J PENTRU TEHNICII S P Dtsmov TEHNOLOGIE SUDARE ELECTRICA TOPIRE A treia editie, revizuită și extinsă Aprobat de Ministerul Învățământului Superior și Învățământului Secundar Specializat al URSS ca manual pentru studenții de la inginerie mecanică în luna mai Leningrad „Mașini roiesc” filiala Leningrad BBK și D UDC ( ) Recenser B N Gololobov Dumov S I D Tehnologia sudării electrice prin fuziune - Manual pentru colegiile de inginerie - Ed a -a, revizuită si adauga - L : Inginerie mecanică Lenngr catedra, - p : ill (În bandă) p k „ - BBK ^ ya D ( )- © Editura Mashinostroenie © Editura Mashinostroenie, , cu modificările ulterioare ' DISLOTIE G i іi pni іі іch, іі imschopіpіх XXVII congres I H - Q ( ) și parțial ionizat Hidrogenul atomic, în contact cu metalul de sudat, se combină în molecule, eliberând căldura cheltuită la disociere O oarecare căldură este, de asemenea, eliberată din cauza Orez Sudarea atomo-hidrogen a arderii carbonului și recombinare Odată cu creșterea distanței dintre electrozi și a volumului de hidrogen furnizat, arcul devine în formă de evantai și emite un sunet de apel; tensiunea crește la - V; un astfel de arc se numește „sunet” Pentru alimentarea arcului, se folosește curent alternativ de la transformatoare speciale cu o tensiune în circuit deschis de - V, ceea ce vă permite să reglați curentul de sudare în - A, ceea ce necesită o atenție deosebită creării de condiții de lucru sigure Pentru sudarea atomică cu hidrogen, se folosesc electrozi de wolfram cu un diametru de – mm, hidrogen conform GOST – sau amoniac disociat, care, atunci când este încălzit la o temperatură de – ° C în prezența unui catalizator, se disociază conform ecuaţiei NH -> N + H ( ) Prezența azotului în gazul care intră în arzător nu afectează calitatea metalului de sudură, deoarece nitrururile se descompun în prezența hidrogenului Sudarea cu arc trifazic este utilizată pentru metodele de sudare manuală și mecanizată Esența acestui vis optsprezece soba (Fig ) constă în faptul că la doi electrozi , , fixați într-un dispozitiv special, al cărui design depinde de metoda de sudare, și piesei de prelucrat de sudat, curent alternativ este furnizat de la un -sursa de alimentare de faza După excitare, nu arde un arc, ca de obicei, ci simultan trei arcuri monofazate: unul între fiecare dintre electrozi și produs (arcurile și ) și arcul între ambii electrozi Acest arc în raport cu piesa de sudat este independent şi poate arde separat între doi electrozi Sudarea cu arc trifazat se caracterizează printr-o stabilitate ridicată a procesului, deoarece are loc stingerea arcurilor alternativ într-o anumită succesiune În acest sens, decalajul arcului este întotdeauna menținut într-o stare ionizată Un tip de sudare cu arc cu un electrod neconsumabil în gaz de protecție este o metodă de sudare cu un arc comprimat Cu această metodă de sudare cu un electrod de tungsten neconsumabil, propriu Orez Sudarea cu arc trifazat proprietatea coloanei cu arc în timpul compresiei artificiale de a-i crește temperatura și stabilitatea Sudarea de grosimi mici se realizează cu un arc comprimat care are loc între electrodul de tungsten și vârful de cupru răcit cu alimentare cu argon pentru a proteja electrodul de tungsten și a deplasa coloana arcului de la vârf (Fig , a) Un astfel de arc comprimat are o temperatură de până la °C, în timp ce un arc comprimat cu acțiune directă (Fig , b) poate avea o temperatură de până la – °C Datorită temperaturii ridicate a comprimatului arcul poate crește semnificativ viteza de sudare, care este mică în sudarea convențională cu arc cu argon; în același timp, consumul de argon este redus semnificativ în comparație cu sudarea convențională cu arc cu argon și poate fi manual, automat si semi-automat sudare Sudarea în camere cu atmosferă controlată (Fig ) este utilizată pentru a îmbina metalele ușor oxidate și aliajele acestora Într-o astfel de cameră, este posibil să se creeze o atmosferă de gaze inerte, ceea ce asigură nouăsprezece chivaet proprietăți mecanice ridicate ale îmbinării sudate Pregătirea camerei pentru sudare se face după cum urmează: produsele care urmează a fi sudate sunt instalate în cameră, unde sunt încărcați și electrozii și sârma de umplere După aceea, trapele de încărcare și deschiderile pentru mănuși sunt sigilate și se creează un vid de până la MPa în cameră cu ajutorul pompelor de vid Pentru a proteja mănușile de cauciuc împotriva ruperii, aerul este pompat din exterior Orez Sudarea cu arc comprimat cu acțiune indirectă (a) și directă (b) cu alimentarea cu sârmă de umplere: - electrod de wolfram; - rezistența la balast a arcului de lucru; - bobina releului de curent; - alimentare cu arc; - contacte rele de curent; - rezistența de balast a arcului pilot; - fir de umplere; - metal de bază; - arc comprimat; - pont părțile laterale ale trapelor blocând gaura cu mănuși După evacuare, camera este umplută cu un gaz inert la presiunea atmosferică Sudarea în cameră se realizează în aceleași moduri ca la sudarea în gaze inerte în aer Ductilitatea metalului îmbinării sudate se apropie de ductilitatea metalului de bază Sudarea automată cu arc în camere cu atmosferă controlată oferă o calitate mai consistentă a sudurii În sudarea cu fascicul de electroni în vid, energia necesară pentru încălzirea și topirea metalului este obținută ca urmare a bombardării intense a locului de sudare de către electroni care se deplasează rapid în vid Vacuum de ordinul - () - - - - Pa, creat într-o cameră de sudare similară cu cea prezentată în fig este necesar pentru a reduce drastic consumul de ionizarea electronilor și îndepărtarea gazelor din zona de sudare care au o mare afinitate pentru metalele sudate Schema formării unui fascicul de electroni în timpul sudării cu fascicul de electroni este prezentată în fig Prin trapa de încărcare, piesele de sudat sunt așezate pe masa de sudură într-o cameră de vid, din care curgerea gazelor Un catod din wolfram sau metal-ceramic , plasat în interiorul capului de focalizare , atunci când un curent alternativ de joasă tensiune este trecut prin acesta, emite un curent puternic de electroni Trecând prin Orez Schema formării unui fascicul de electroni în sudarea cu fascicul de electroni *— eV — — — — — — Uc, V , , , , — , , Afinitatea electronică Uc caracterizează energia care este eliberată atunci când un electron este atașat la un atom sau ion încărcat pozitiv Fluorul, oxigenul, clorul au cea mai mare afinitate electronică; prezența acestor elemente în golul arcului afectează starea de ardere a arcului Valorile potențialelor de excitație și ionizare, funcția de lucru, afinitatea electronică a unor elemente sunt date în tabel Emisia de electroni din catod și ionizarea în intervalul arcului este cauzată de o serie de factori Deci, în special, eliberarea electronilor de pe suprafața catodului se realizează datorită emisiei termoionice, emisiei autoelectronice și emisiei ca urmare a impactului ionilor grei asupra catodului Emisia termoionică este capacitatea suprafeței fierbinți a electrodului (catodului) de a emite electroni Energia necesară pentru aceasta se obține prin modificarea energiei proprii a electronilor de conducere ai materialului la temperaturi ridicate Ca rezultat, sunt create condiții în care electronii pot să se desprindă de suprafața electrodului și să-și părăsească limitele În acest caz, energia va fi cheltuită egală cu funcția de lucru Electronii care au părăsit metalul ca urmare a emisiei sunt reînnoiți dintr-o sursă de curent externă care servește la alimentarea arcului Cu cât temperatura catodului este mai mare, cu atât cu cât este mai mare densitatea curentului de emisie termoionică și cu atât mai mulți electroni vor avea energia necesară pentru ca electronii să scape din catod Pentru electrozii consumabili, emisia termoionică nu joacă un rol major în ionizarea intervalului de arc datorită punctului de fierbere scăzut și densității scăzute de curent Odată cu emisia termoionică, se observă răcirea electrodului, care este catodul, datorită eliminării de către electroni a energiei semnificative Emisia de câmp se caracterizează prin faptul că energia necesară pentru a ejecta electronii de pe suprafața catodului este furnizată de un câmp electric extern creat de sursa de energie Un câmp electric extern facilitează scăparea electronilor; acesta, așa cum spune, trage electronii dincolo de limitele forței de atracție a electronului de sarcina pozitivă rămasă în metal, prin urmare, la aceeași temperatură, densitatea curentului de emisie crește Emisia autoelectronica este posibila chiar si la o temperatura scazuta a catodului La sudarea cu electrozi cu un punct de fierbere scăzut, emisia de câmp este probabil una dintre principalele cauze ale emisiei de electroni Emisia de electroni ca urmare a impactului ionilor asupra catodului are loc atunci când ionii pozitivi se reped spre catod sub acțiunea unui câmp electric și le transferă energie suficientă pentru a elimina electronii Acest tip de emisie joacă un rol semnificativ în crearea unui flux puternic de electroni în arcul de sudare și, datorită eliberării de energie potențială și cinetică a ionilor pe catod, viteza de topire a electrodului crește După ce am studiat condițiile de bază pentru emisia de electroni, să luăm în considerare principalele tipuri de ionizare în gaze Condițiile de ardere stabilă a arcului de sudură, împreună cu procesele asociate cu emisia de electroni, sunt afectate semnificativ de procesele de apariție a particulelor încărcate în volumul unui gaz neutru - ionizare volum Există trei tipuri de ionizare în gaze: coliziune, iradiere (fotoionizare), încălzire (ionizare termică) Ionizarea prin coliziune constă în faptul că electronii care se mișcă cu viteză mare, întâlnindu-se cu atomi de gaz neutri, se ciocnesc cu aceștia, eliminând emit electroni, ionizează atomi Astfel de ciocniri se numesc ciocniri inelastice, spre deosebire de cele elastice, care provoacă doar o creștere a temperaturii gazului Cantitatea de energie care trebuie cheltuită pentru a desprinde un electron din nucleu se numește lucru de ionizare eU Dacă munca de ionizare eU este măsurată în electronvolți, iar potențialul de ionizare Un este măsurat în volți, atunci valorile lor numerice sunt egale Electronii dobândesc energie cinetică pentru ionizare sub acțiunea forțelor câmpului electric, iar viteza de mișcare a acestora este proporțională cu diferența de potențiale ale câmpului în secțiunea traseului lor de deplasare fără coliziune Știind că, pe baza legii conservării energiei, creșterea energiei cinetice a unui electron tv / trebuie să fie egală cu munca cheltuită la mișcarea electronului, putem scrie următoarea ecuație: mv / = eU, ( ) unde m este masa electronilor ( , -IO- ), kg; ѵ este viteza electronilor, m/s; e este sarcina electronului ( , -IO " ), C, IJ este diferența de potențial în secțiunea drumului parcurs de electron, V Din ecuația ( ) determinăm viteza electronilor Înlocuind valorile lui e și m în această expresie, obținem = b-IOD^U m/s sau ѵ = YU km/s Folosind această formulă, putem calcula viteza necesară pentru implementarea ionizării de impact Exemplu, Este necesar să se determine ce viteză trebuie să dobândească electronii pentru a realiza ionizarea atomilor de fier, potasiu, azot din cauza coliziunii: \u d j , \u d km / s; eu = = j/ , = km/s; = , - km/s Ionizarea prin radiație este procesul de formare a particulelor încărcate datorită absorbției cuantelor de lumină de către un gaz Ionizarea prin iradiere necesită ca energia cuantelor luminoase să fie egală sau mai mare decât energia necesară pentru ionizarea gazului Lumina vizibilă nu poate ioniza gazele Razele ultraviolete ale spectrului provoacă ionizarea vaporilor metalelor alcaline și alcalino-pământoase Quanta razele X și razele gamma sunt capabile să ionizeze toate gazele fără excepție Ionizarea prin încălzire (ionizare termică) are loc la temperaturi ridicate din cauza ciocnirilor inelastice ale particulelor de gaz cu energie cinetică mare Ionizarea termică poate fi cauzată de ciocnirea particulelor neutre, precum și de ciocnirea particulelor neutre cu cele încărcate Într-un gaz supus la temperaturi ridicate, chiar și în absența oricăror potențiale de accelerare sau efecte de iradiere externă, apar atomi excitați și ionizați Ionizarea termică este practic vizibilă deja la o temperatură de °C, prin urmare, contactul atomilor neutri cu picăturile de metal topit supraîncălzit duce la o creștere a energiei cinetice a mișcării aleatorii a atomilor și, în consecință, la o creștere a ionizare Pentru implementarea ionizării termice a tuturor particulelor de gaz incluse în volumul luat în considerare, este necesară o anumită încălzire, care în timpul sudării poate avea loc numai atunci când coloana cu arc este umplută cu gaz cu un potențial de ionizare scăzut De obicei, într-un gaz încălzit, procesele de apariție a particulelor încărcate și dispariția lor sunt echilibrate și se stabilește un grad constant de ionizare în volumul de gaz la o temperatură dată Gradul de ionizare a gazului caracterizează raportul dintre numărul de particule încărcate formate și numărul total de particule neutre și încărcate Gradul de ionizare termică a unui gaz omogen poate fi determinat din grafic, care este construit prin calcul (Fig ) Din grafic se poate observa că odată cu creșterea temperaturii, gradul de ionizare crește, apropiindu-se asimptotic de unitate, deoarece recombinarea are loc odată cu ionizarea Recombinarea este procesul de formare a particulelor neutre din ioni de diferite semne sau din ioni și electroni pozitivi Conform curbelor prezentate în fig , se poate observa că cu cât potențialul de ionizare al unei substanțe este mai mic, cu atât gradul de ionizare a acesteia la o anumită temperatură este mai mare Deci, la o temperatură de K, gradul de ionizare a vaporilor de potasiu este de aproximativ , , iar pentru vaporii de fier, gradul de ionizare treizeci foarte mic O scădere a gradului de ionizare duce la o scădere a conductivității intervalului de arc În condiții reale de sudare cu electrozi consumabili, golul arcului nu este umplut cu un singur gaz, ci cu un amestec de gaze Ionizarea fiecaruia dintre gazele incluse in amestec nu se va proceda in acelasi mod ca un gaz omogen, de aceea se introduce conceptul de potential de ionizare efectiv i/i eff Temperatura coloanei arcului, K Orez Dependenţa gradului de ionizare de temperatură pentru diverse substanţe Potențialul de ionizare efectiv al unui amestec de gaze este înțeles ca potențialul de ionizare al unui gaz (condițional omogen), care ar da la o temperatură dată același grad de ionizare ca un amestec de gaze cu o compoziție dată Rezultatele calculării potențialului efectiv de ionizare într-un amestec gazos de vapori de potasiu și fier la T = K sunt următoarele: Conținut = , eV) atomi K, % ( Ф = Q'i = ( ) n = Q^/Q, ( ) unde m) este randamentul efectiv de încălzire al produsului, care este raportul dintre puterea termică efectivă a arcului (sau a procesului de electrozgură) și puterea termică totală Determinat prin metoda calorimetrică Dam valorile lui i| pentru unele metode de sudare: Pentru sudarea cu arc: electrod gol sau acoperit subțire , - , electrod neconsumabil în gaz de protecție , - , electrozi cu acoperire gros , - , scufundat , — , Pentru sudarea cu zgură electrică , — , Puterea de căldură efectivă depinde de metoda de sudare, de compoziția acoperirii și a fluxului, de materialul electrodului și de tipul de sudare Deci, de exemplu, cu aceeași putere electrică, arcul va fi mai mare la sudarea unei îmbinări cap la cap cu margini de canelura decât la sudarea pe un plan Căldura degajată în arc este utilizată cel mai rațional în sudarea automată Încălzire cu electrozi și sârmă de sudare prin arc, bazin de zgură și curent În sudarea cu arc, încălzirea și topirea electrodului sunt efectuate datorită energiei eliberate de arc în punctul activ situat la capătul său, care încălzește electrodul pentru o lungime scurtă (nu mai mult de mm) și Lenz-Joule căldura eliberată atunci când curentul trece de-a lungul electrodului iese în afară (Plecarea este secțiunea electrodului de la punctul de contact cu dispozitivul purtător de curent până la capătul acestuia) La sudarea manuală, îndepărtarea electrodului este de - mm la începutul sudării și de - mm la sfârșitul sudurii punctul final de topire a electrodului În sudarea automată și semiautomată cu arc scufundat și în gazele de protecție, atingerea, în funcție de diametrul și proprietățile termice ale firului de electrod, variază de la la mm, modificându-se puțin în timpul procesului de topire (Fig ) Cantitatea de căldură (J) eliberată de curent conform legii Lenz-Joule este Qx=/ -y-/, ( ) unde p este rezistența specifică, Ohm-m; F—aria secțiunii transversale a electrodului, m ; I - lungimea de plecare, m; t este timpul de curgere a curentului, s Orez Plecarea electrodului în timpul sudării manuale (a), sudării semiautomate și automate cu arc scufundat sau în gaze de protecție (b) și sudării cu zgură electrică (c) Din ecuație rezultă că cantitatea de căldură eliberată în electrod pe unitatea de timp va fi cu atât mai mare, cu atât densitatea curentului, rezistivitatea și stickout-ul electrodului sunt mai mari Acest lucru, în sudarea manuală, duce la o creștere semnificativă a temperaturii electrodului, ceea ce limitează cantitatea de curent utilizată în această metodă de sudare S-a stabilit că calitatea normală a sudurii va fi asigurată dacă temperatura cenușii la sfârșitul topirii electrodului nu depășește – °C Încălzirea cindrii electrodului la temperaturi mai ridicate duce la decojirea stratului de acoperire, la deteriorarea formării cusăturii și la o creștere a pierderilor de stropire Metodele de sudare mecanizată, datorită stick-out-ului mic al electrodului, permit utilizarea unei densități mari de curent În sudarea cu zgură, sârma de sudură este topită în principal din cauza căldurii bazinului de zgură, în care, atunci când sufocul trece prin zgură, energia electrică este transformată în energie termică, iar sârma este parțial topit din cauza căldurii eliberate la electrodul iese în afară Distingeți electrodul ieșit „umed” și „uscat” O rulare umedă este o secțiune a unui electrod scufundată într-o baie de zgură Runout uscat se referă la secțiunile electrodului de la locul de alimentare cu curent până la suprafața bazinului de zgură Principala sursă de încălzire a electrodului în sudarea cu zgură nu este întregul bazin de zgură, ci un volum limitat de zgură foarte supraîncălzită adiacent capătului electrodului (Fig , c) Cea mai mare parte a curentului de sudare trece prin acest volum și în el se transformă cantitatea principală de energie electrică în energie termică și, datorită acestei călduri, sârma de sudare este topită O creștere a prelungirii electrodului duce la o creștere a preîncălzirii firului din cauza căldurii Lenz-Joule Intensitatea încălzirii în secțiunea de uscare în timpul sudării cu zgură electrică este mult mai mare decât în secțiunea de uscare Acest lucru este facilitat și de faptul că rezistența specifică a oțelului moale atunci când este încălzit la °C crește cu un factor de - Considerat duce la faptul că cantitatea de metal topit al electrodului, la un curent de A, care curge prin electrod în timpul sudării cu zgură electrică, este de , - ori mai mare decât în timpul sudării automate cu arc scufundat Productivitatea procesului de sudare cu arc și electrozgură Performanța procesului de sudare electrică prin fuziune pe unitatea de timp, în funcție de metoda de sudare, este evaluată diferit, de exemplu: produse după sudare; b) la sudarea cu un electrod neconsumabil cu introducerea de metal suplimentar - prin masa de metal depus suplimentar td; c) la sudarea non- cu un electrod convex fără a introduce metal suplimentar - în funcție de masa metalului de bază topit tv Masa metalului electrodului topit (g) în timpul arderii arcului poate fi determinată prin formula /pe -ose /sv / , ( ) unde ae este coeficientul de topire al metalului electrodului, care arată masa metalului electrodului în grame, topit printr-un curent de sudare de A pe unitate de timp (de obicei oră), măsurată în grame pe A "h, g / ( Ah); /sv - curent de sudare, A; la - timpul de ardere a arcului (timp principal de sudare), h Deoarece în timpul sudării o parte din metalul electrodului se pierde prin evaporare și stropire, masa metalului depus va fi de obicei mai mică decât masa metalului electrodului topit Masa metalului depus poate fi determinată prin formula „ ®Н^СвА> ( ) Unde CCH = Wc/^w^o, ( ) unde ta este masa metalului depus, g; an este coeficientul de depunere, care arată cât metal din electrodul consumabil sub acțiunea unui curent de sudare de A se va transfera la metalul de bază pe unitatea de timp Dar, așa cum s-a indicat anterior, o parte din metalul electrodului în timpul procesului de sudare se pierde prin evaporare și stropire, în timpul sudării manuale cu un electrod consumabil - în cenușă și prin metode de sudare semi-automată și automată - în bucăți neutilizate de sârmă de electrod rămase în furtunurile suporturilor de dispozitive semiautomate și capete automate etc Prin urmare, pentru a determina corect numărul de electrozi necesari sau de sârmă de electrod, trebuie luată în considerare pierderea metalului electrodului Pierderile metalului electrodului sunt estimate prin factorul de pierdere f, care pentru metodele de sudare electrică cu electrod consumabil poate fi determinat prin formula \u d \u d ae / sv ^ o - "n / s ^ o = / - n \ % „ge situat la o distanță de cm o g de o sursă de căldură, la sudarea plăcilor de electrozi cu acoperire gros din oțel moale de grosime noah , cm, /Sv \u d A, t / d - V, ѵ \u d , cm / s, Ă \u d , W / (cm - ° C), a \u d , cm / s Determinați puterea termică efectivă (? f \u d iiai] => \u d X - , \u d W Determinați valoarea adimensională în raport cu distanța , - P " a ~ - , - ,/b- Cunoașterea p conform graficului din fig găsim valoarea adimensională relativă la temperatura Ѳ = , , iar conform ecuației ( ) - temperatura punctului T = ѳ lA$ - , GO -C, - , -b ~, ~ = C Tehnica luată în considerare ne permite să calculăm temperaturile punctelor aflate la o anumită distanță de sursa de căldură Dar adesea, pentru a înțelege natura distribuției temperaturii pe suprafața unui corp, ne interesează distanța de la o sursă de căldură în mișcare până la un număr de puncte care determină poziția unei izoterme Construcția izotermelor pe suprafața unui corp semi-infinit și a unei plăci Partea de calcul premergătoare construcției izotermelor se bazează pe utilizarea mărimilor adimensionale, pentru un corp semi-infinit - ecuații ( ) - ( ), pentru o placă - ecuații ( ) - ( ) Dependența dintre mărimile adimensionale pentru punctele de temperatură ale izotermelor aflate pe razele la unghiuri de la la ° pentru placă este prezentată în Fig , pentru un corp semi-infinit este similar Curbele marcate de la la ° corespund diferitelor unghiuri φ; curba φ = ° este axa X în fața sursei, curba φ = ° este axa OY, curba φ = ° este axa OX din spatele sursei; liniile orizontale care traversează curbele stabilesc o legătură între mărimile adimensionale (Fig ) Construcția izotermelor este precedată de o imagine pe planul axelor de coordonate cu raze în anumite unghiuri (Fig ) Cu cât intervalul dintre fascicule este mai mic, în special în unghiuri de - °, cu atât izoterma construită va fi mai precisă * , t , , , În mod similar, izotermele sunt construite pe un corp infinit folosind dependențele dintre Ѳ și ρ și graficul corespunzător Exemplul Construiți o izotermă T - ° C pe o placă s \u d cm sub acțiunea unei surse de căldură mobile în condițiile: -°C), a = , cm / s Calculați valoarea adimensională în raport cu temperatura corespunzătoare izotermei de °C Orez Izotermă °C, construită conform datelor calculate Lăsați deoparte valorile lui Ѳ pe ordonată, desenați mental o orizontală și proiectați punctele de intersecție ale orizontalei cu curbele corespunzătoare unghiurilor de la la ° Găsim p și îl înlocuim în formula ( ) Găsim distanța de la sursa de căldură până la punctul izotermei aflat pe razele anumitor unghiuri cf Pentru cazul nostru: rf - = , ; рф==і о = Atunci distanța de la sursă la izotermă pentru unghiurile indicate va fi g = a ~ - , Vр “ , , = , cm; r = , = cm Dependența găsită între p, (p și r este dată mai jos; conform dimensiunilor obținute, construim o izotermă de ° C (vezi Fig ) Ch', raza /, CM , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Distribuția temperaturii de-a lungul axei OX pe suprafața unui corp semi-infinit și a unei plăci Distribuția temperaturilor de-a lungul axei OX într-un corp semi-infinit depinde de viteza sursei și de proprietățile termofizice ale metalului Cu o sursă de căldură staționară (v - ), temperatura unui punct dintr-un corp semi-infinit este determinată de ecuația ( ), din care se poate observa că pe măsură ce scade? temperatura creşte şi în punctul de intersecţie a axelor de coordonate, când \> -> , temperatura creşte la infinit (Fig , a) Orez Fig Distribuţia temperaturilor în OSP OH într-un corp semi-infinit: a - cu o sursă staţionară ( f - ” - „• Expresia rezultată arată că, cu cât sursa se mișcă mai repede, cu atât căldura se propagă mai puțin înaintea sursei Dacă sursa de căldură se mișcă extrem de rapid, atunci viteza arcului poate fi mai mare decât viteza de propagare a căldurii în fața sursei, iar toată căldura va fi distribuită numai în spatele sursei (Fig , b) Natura distribuției temperaturii de-a lungul abscisei din placă este în mare măsură similară cu cea considerată pentru un corp semi-infinit Distribuția temperaturii pe suprafață depinde de parametrii modului de sudare (eff, u, Q^lv) și de proprietățile termofizice ale metalului Influența parametrilor de mod și a proprietăților termofizice asupra formei izotermelor Odată cu creșterea vitezei de mișcare a arcului, zonele încălzite peste o anumită temperatură (de exemplu, ° C) scad în zonă, iar izotermele se îngustează în direcția perpendiculară pe axa de sudură și se îngroașă în fața arcului (Fig , a) Odată cu creșterea FEF a arcului, regiunile încălzite peste o anumită temperatură cresc semnificativ (Fig , b) Modificările proporționale ale puterii și vitezei la un aport constant de căldură se manifestă prin faptul că zonele delimitate de izoterme de aceleași temperaturi cresc, întrucât o creștere a puterii are un efect mai puternic decât o creștere a vitezei (Fig , c) Efectul proprietăților termofizice asupra dimensiunii și formei izotermelor sub acțiunea unei surse de căldură mobile asupra titan, oțel tip - , oțel moale, aluminiu și cupru (Fig ) Izotermele anumitor temperaturi pe oțelul titan și crom-nichel sunt mai mari decât pe oțelul moale, iar pe metalele neferoase (aluminiu, cupru), dimensiunile izotermelor luate în considerare vor fi și mai mici, Tehnic din titan patru - - - -H decât - - - -H decât cm H despre patru cinci Orez Influența proprietăților termofizice ale metalului asupra formei și dimensiunilor izotermelor din placă: s = , cm, cm L-® I E o o a OO cm co o CO HG "H * W * o o o a SM CO O iO o tG Tf iO iO CO O O O O O o u o u o CO O SU Tip electrod eu minereu de mangan, hematit, granit, marmură, magnezit, silice, feldspat, fluor, etc Când sunt încălziți, agenții de suflare se descompun și formează gaze care împing aerul departe de zona de topire și protejează astfel metalul topit Ele sunt introduse în învelișul electrodului sub formă de substanțe organice (amidon, dextrină, hidroxiceluloză, făină de lemn) sau minerale, care se disociază formând gaze (marmură, magneză, dolomit) Dezoxidare - reducerea unei părți a metalului din topitură sub formă de oxizi Se realizează datorită elementelor și componentelor care au o afinitate mai mare pentru oxigen și alte elemente decât fierul, ai căror oxizi trebuie îndepărtați din metalul de sudură În acest scop, în acoperire sunt introduse feromangan, ferosiliciu, ferotitan și mai rar feroaluminiu Aliare - completarea metalului de sudură cu elemente pentru a-i oferi rezistență sporită, rezistență la uzură, rezistență la coroziune și alte proprietăți speciale Feroaliajele, uneori metale pure, sunt folosite ca elemente de aliere Lianții și agenții de cimentare sunt proiectați pentru a lega materialele de acoperire cu pulbere într-o masă omogenă, suficient de vâscoasă și pentru a cimenta acoperirea pe tija electrodului, astfel încât după uscare să aibă rezistența dorită Cel mai adesea, pentru aceasta se folosește sticlă lichidă de sodiu (Na O-SiO ), uneori sticlă de apă cu potasiu (K O-SiO ) În acoperire sunt introduși și plastifianți, care îmbunătățesc formarea acoperirii pe tija electrodului, ceea ce este deosebit de important în fabricarea electrozilor prin presa Pentru aceasta, se utilizează bentonită, caolin, bulgăre de silicat, dextrină Unele materiale din acoperire îndeplinesc mai multe funcții în același timp, de exemplu; marmura este un material stabilizator care formează zgură și care protejează gazul, feroaliajele sunt materiale dezoxidante și de aliere Materialele utilizate pentru fabricarea acoperirilor cu electrozi trebuie să îndeplinească cerințele GOST și TU relevante (Tabelul ) Tabelul Unele tipuri de electrozi pentru sudare rezistente la căldură Tip electrod Conținutul de masă al elementelor C Si Mn £G E- MH E- KhZM BF E- Kh MF , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , , – , GOST-uri pentru electrozi pentru sudarea și suprafața oțelurilor Acum, în URSS există patru GOST-uri pentru electrozi metalici pentru sudarea manuală cu arc și suprafața din oțel: GOST - , GOST - , GOST - , GOST - Clasificarea, cerințele tehnice generale, dimensiunile, regulile de acceptare, metodele de testare, cerințele pentru ambalare, etichetare, depozitare, transport sunt definite în GOST - GOST conține instrucțiuni privind sistemul de desemnare a electrozilor pentru identificarea acestora după o serie de caracteristici, care ar trebui să fie indicate pe etichetele pachetelor, cutiilor sau altor ambalaje utilizate pentru depozitarea și transportul electrozilor, precum și la pregătirea documentației Cerințele pentru electrozii pentru sudarea acoperirilor metalice, electrozii pentru sudarea manuală cu arc a oțelurilor carbon, slab aliate și aliate structurale și aliate rezistente la căldură sunt stabilite în funcție de proprietățile mecanice ale sudării- oțeluri conform GOST - în metal depus, % Proprietăți mecanice ale metalului depus la temperatură normală Mo V Nb S R av> MPa/mm % KS i, J/cm nici mai mult nici mai puțin , — , , - , , — , , , , , , , , — , , — , , — , metal și conținutul de sulf și fosfor din acesta (GOST - ) Tipurile acestor electrozi sunt desemnate prin litera E, apoi urmează cifrele care caracterizează rezistența temporară minimă garantată a metalului depus de electrozi de acest tip De exemplu, denumirea E- înseamnă tipul de electrod conform GOST - cu o rezistență minimă la tracțiune de MPa/mm Dacă denumirea după numere este litera A, atunci aceasta înseamnă că electrodul de acest tip oferă proprietăți plastice mai mari ale metalului depus în comparație cu electrozii de tipul corespunzător fără această literă Pentru sudarea oțelurilor de mai sus sunt prevăzute tipuri de electrozi, cerințele pentru care în ceea ce privește proprietățile mecanice și conținutul de sulf și fosfor sunt date în tabel Datele despre conținutul de sulf și fosfor sunt împărțite în grupuri ale tabelului și servesc pentru indexare cu denumirea simbolică a electrozilor Electrozii pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură conform GOST - sunt clasificați în funcție de compoziția chimică și proprietățile mecanice ale metalului depus yu CD X F şi rt ca co r; CV X CV oo QJ PZ metalla-ie/'K'fT' ' 'LES CD GJ X CU S ",> ' > O Yu tn Ol Yu Iх-LO mb* Yu o yu yu o io m cO CC din A CD oo oo oo CD ooo CO o \o oo C o C**t Ol ■ II Ol Ol (L ot *jo O o de o o oco oţeluri o O CU o o® ( Sc la cV O) o K CC și O o IO —' o • o O Ol UO • O o lO ^(O -o -CO o CQ o despre gz SP £DO G-, ° C cu la Y cu S z O o ta ° O â " YUS oo K U Xi So Yu o~ O th despre F s GO o o c o la u O “ O ° a lq o oo G? n CV X o ^ i ca Oo CC Go s: sau r-^ | oo G-iZ ooo o ol o * *ooo n* o El El tl F X O o cO Tt cu „i ■ , ) — D Grupele de calitate sunt stabilite numai în funcție de conținutul de sulf și fosfor din metalul depus: pentru electrozii E- - E- conform GOST - (a se vedea tabelul ) și pentru unele tipuri de electrozi conform GOST - (vezi Tabelul ), unde electrozii sunt împărțiți în trei grupuri în funcție de această caracteristică Un grup de indici care caracterizează metalul depus și metalul de sudură în ceea ce privește rezistența la tracțiune, alungirea relativă și temperatura minimă la care KCU este de cel puțin J/cm , numai pentru electrozii de tip E- -E- conform GOST - este dat în tab Desemnarea tipului de acoperire Există următoarele tipuri de acoperiri: acru - A; principal - B; celuloză - C; rutil - P; acoperire mixtă - denumirea dublă corespunzătoare; alte tipuri de acoperiri - Dacă compoziția acoperirii conține mai mult de % pulbere de fier, atunci tipul de acoperire este completat cu litera Zh În funcție de pozițiile spațiale admise de sudare sau suprafață, electrozii sunt împărțiți și desemnați: pentru toate pozițiile spațiale - ; pentru toate pozițiile, cu excepția verticală de sus în jos - ; pentru jos, orizontal și vertical de jos în sus - ; pentru mai jos și mai jos „în barcă” - În funcție de tipul de curent, polaritate, tensiune nominală în circuit deschis, sursa de alimentare utilizată pentru arcul de sudare AC cu o frecvență de Hz, electrozii sunt împărțiți și desemnați în conformitate cu Tabelul Numărul GOST - , care definește clasificarea, dimensiunile și cerințele tehnice generale pentru electrozii metalici acoperiți pentru sudarea manuală cu arc Numărul de GOST-uri care reglementează cerințele pentru tipul de electrozi considerat (GOST - , GOST - sau GOST - ) În simbolul electrozilor (vezi Fig ) cu o rezistență temporară de până la MPa / mm , o liniuță nu este plasată după litera A Exemplul Să realizăm simbolul electrozilor cu ov ^ MPa / mm , de exemplu, tip E- A conform GOST - Acest tip de electrozi, în special, corespund conform pașaportului cu electrozii mărcii UONI- / Presupunem că electrozii au un diametru de mm Conform pașaportului pentru acești electrozi, aceștia sunt destinati sudării oțelurilor carbon și slab aliate și, în consecință, paragraful al schemei, ar trebui să fie desemnați cu litera U Acoperirea este medie și, conform paragrafului din schema, acestea sunt desemnate cu litera C Grupa de calitate, în funcție de conținutul de sulf și fosfor din metalul direcționat, stabilită conform pașaportului pentru electrozii UONI- / , unde conținutul de sulf din metalul direcționat este permis până la , %, iar fosfor - până la , % și determinați indicele conform tabelului pentru electric Tabelul Grupa de indici Valoarea minimă a indicatorilor proprietăților mecanice ale metalului depus și ale metalului de sudură la temperatură normală Temperatura minimă T (CC) la care rezistența la impact a metalului de sudură și a metalului depus, CC U nu este mai mică de J/cm Rezistenta la tractiune % ' La orice valoare La orice valoare Menstru Nereglementat - — — - — — Mai puțin de Nereglementat - — — - — - Mai puțin de Nereglementat - — — — — — Notă În grupul de indici, primii doi indici caracterizează valoarea minimă a rezistenței temporare s, iar al treilea indice caracterizează simultan valorile minime ale indicatorilor și T Dacă indicatorii și Tx conform tabelului corespund unor indici diferiți, al treilea indice se stabilește în funcție de valoarea minimă a indicatorului și al patrulea indice suplimentar care caracterizează indicatorul T se înscrie între paranteze în grupul de indici Dov tip E- În funcție de conținutul de sulf și fosfor, electrozii aparțin grupului al -lea și sunt indicați cu numărul Indicii conform clauzei , care caracterizează metalul depus și metalul de sudură, sunt stabiliți conform pașaportului, conform căruia electrozii mărcii UONN- / au o rezistență minimă la tracțiune de MPa/mm , care, conform la Tabel corespunde indicelui , iar alungirea relativă minimă b este de %, conform aceluiași tabel, acest indice este notat cu numărul Având în vedere că indicele temperaturii minime la care rezistența la impact a KCU va fi de cel puțin J/cm în acest caz diferă de indicele de alungire relativă, introducem un indice suplimentar care ține cont de valoarea reală a temperaturii minime la care rezistenţa la impact a metalului sudat va fi de cel puţin J/cm Conform certificatului pentru electrozii U ONI- / , aceasta va fi o temperatură de minus ° C, care, conform tabelului trebuie notat cu numărul , care este pus între paranteze Simbolul articolului al schemei va lua forma ( ) Tipul de acoperire al electrozilor UONI- / conform pașaportului este: cel principal, care este indicat prin litera B Electrozii UONI- / pot fi sudați în toate pozițiile spațiale, ceea ce este indicat de numărul Sudarea trebuie efectuată la curent invers continuu și, conform tabelului, înseamnă numărul GOST, definind cerințe pentru electrozi - - Numărul de GOST, care determină cerințele pentru electrozii de tip E- A, este - Simbolul pentru electrozii de tip E- A ai mărcii UONI- / are forma EL L UOISh- / - - US gost , Tabel Desemnarea electrozilor în funcție de curentul, polaritatea și tensiunea nominală în circuit deschis a sursei de alimentare Polaritatea recomandată i DC Abaterea Limită nominală Invers — •—- * Orice Direct Invers ± Orice inversare directă ± Orice Direct Invers ± * Numărul indică electrozi pentru sudare sau suprafață numai pe curent continuu de polaritate inversă polar- obo-număr comun E ( ) - BIO GOST C - , și în documentația tehnică ONUI- / - - GOST - Alături de electrozii cu acoperire subțire, furnizați de GOST, a căror rezistență temporară a metalului depus trebuie să fie de cel puțin MPa / mm , în practică se folosesc uneori electrozi cu un strat de stabilizare Astfel de acoperiri sunt aplicate pe tijele electrozilor într-un strat subțire, iar masa acoperirii este de obicei de - % din masa tijei Proprietățile mecanice ale metalului de sudură sudate cu electrozi cu acoperiri stabilizatoare sunt scăzute și practic nu diferă de proprietățile metalului de sudură sudate cu sârmă goală Prin urmare, acești electrozi sunt utilizați rar, în principal pentru sudarea produselor necritice Simbol pentru electrozi pentru sudarea oțelurilor de structură aliate cu ov MPa/mm și oțelurilor aliate rezistente la căldură Simbolurile acestor electrozi vor diferi de cele luate în considerare anterior (vezi Fig , articolul ), care caracterizează metalul depus și metalul de sudură În desemnarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor structurale aliate cu PV MPa / mm , paragraful , schemele ar trebui să aibă trei indici Primul indice este un număr din două cifre care corespunde conținutului mediu de carbon în sutimi de procent (conform pașaportului) Al doilea indice este desemnarea compoziției chimice a metalului depus conform sistemului de marcare a oțelului acceptat Litera este elementul corespunzător, iar cifrele indică conținutul mediu al acestui element în metalul depus ca procent (cu o eroare de până la %) Acești doi indici sunt stabiliți în funcție de pașapoarte sau specificații tehnice pentru electrozi Al treilea indice, care caracterizează temperatura minimă la care rezistența la impact a metalului de sudură al metalului depus este de cel puțin J/cm , este stabilit: Temperatura minima (°C), la care puterea de impact K CU este Index nu mai puțin de J/cm? Nereglementat H- Dumov S I — — - — — În desemnarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor aliate rezistente la căldură, clauza trebuie să aibă doi indici Primul indice este similar cu al treilea indice pentru oțelurile de structură aliate cu tw > MPa/mm Al doilea indice, care caracterizează temperatura maximă de funcționare, la care sunt reglementați indicatorii rezistenței pe termen lung a metalului depus și a metalului de sudură, este stabilit în funcție de pașaport sau TUi Temperatura maximă de funcționare, °С, la care sunt reglaţi indicatorii Indicele de durată al rezistenţei metalului depus și sudați metalul Nereglementat sau sub - - - - - - - - Sf Simbol pentru electrozi pentru sudarea cu arc a oțelurilor înalt aliate (GOST - ) Denumirea unor astfel de electrozi diferă numai în grupul de indici care caracterizează metalul depus și metalul de sudură (articolul al schemei) Acest grup ar trebui să fie format din patru indici Primul indice caracterizează rezistența metalului depus și a metalului sudat împotriva coroziunii intercristaline Sudați metalul și sudați metalul nu este predispus la coroziune intergranulară Index atunci când este testat conform GOST - Date nu sunt disponibile Conform metodei A » » AM » » B " " LA » » D Al doilea indice indică temperatura maximă de funcționare la care sunt reglați indicatorii rezistenței pe termen lung a metalului depus și a metalului de sudură: Temperatura maximă de funcționare °C, la care sunt reglementați indicatorii rezistenței pe termen lung a indicelui metalului depus și a metalului de sudură Date nu sunt disponibile O Până la - - - - - - - Sf Al treilea indice caracterizează temperatura maximă de funcționare a îmbinărilor sudate, la care este permisă utilizarea electrozilor pentru sudarea oțelurilor rezistente la căldură: Temperatura maxima de functionare °C îmbinări sudate, la care Indexului i se permite să folosească electrozi pentru sudare rezistente la căldură oteluri Datele nu sunt disponibile Până la - - - - - - — Sf Al patrulea indice indică conținutul fazei de ferită în metalul depus pentru electrozii care asigură structura austenitic-feritică a metalului depus: Conținutul de masă al fazei de ferită Index în metal depus, % Nestandardizat , — , — — - , - , patru* , C - , - — Toate datele necesare pentru a compila un grup de indici pentru poz fig trebuie luate din pașapoarte sau specificații pentru electrozi de mărci specifice Exemplul Alcătuiți un grup de indici, ținând cont de caracteristicile metalului depus și ale metalului de sudură, pentru desemnarea simbolică a electrozilor marca TsL- (tip E- Kh N G B) Conform pașaportului, metalul depus și metalul de sudură nu sunt predispuse la coroziune intergranulară atunci când sunt testate prin metoda AM, care corespunde indicelui (vezi p ) Nu există date privind rezistența pe termen lung pentru acești electrozi în pașaport, care corespunde indicelui (vezi p ) Acești electrozi pot fi utilizați pentru realizarea îmbinărilor sudate pe oțeluri rezistente la căldură care funcționează la temperaturi de până la °C, ceea ce corespunde indicelui (vezi p ) Conținutul fazei de ferită în metalul direcționat este de , – , %, ceea ce corespunde indicelui (vezi p ), iar grupul de index al articolului va lua forma Simbolul pentru electrozii mărcii TsL- , cu un diametru de , mm, va avea următoarea formă: E- X N G B - TsL- - - BD! GOST - , E - - B - GOST - , iar în documentația tehnică TsL- - - -GOST - Simbol pentru electrozi conform GOST - pentru suprafața cu arc a straturilor de suprafață cu proprietăți speciale Se deosebește de schema considerată anterior, doar printr-un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus, articolul , iar acest grup ar trebui să fie format din doi indici Primul indice indică duritatea medie a mesei metalice depuse Indicele este fixat de doi indicatori de duritate, după Vickers în stânga barei oblice, după Rockwell în dreapta barei oblice Al doilea indice indică dacă metalul depus a fost supus unui tratament termic înainte de testare Dacă duritatea este asigurată fără tratament termic după suprafață, atunci se aplică indicele I, dacă după tratament termic, atunci se aplică indicele o sută Tabelul Indicele de duritate Indicele de duritate HV HRC HV HRCg - - / - / - - / - - / - - / - / - - / - - / - - / - / - - / - / - / - - / - - / - / - - / - / - - / - - / În cazurile în care datele privind duritatea metalului sunt date în pașaport sau specificații atât fără tratament termic după suprafață, cât și după tratament termic (sau după tratament termic) în diferite moduri, atunci grupul de indici din clauza este completat cu perechile corespunzătoare de indici indicați între paranteze Datele necesare întocmirii grupelor de indici conform clauzei trebuie preluate din pașaport sau specificații pentru electrozi de mărci specifice pentru unele tipuri de electrozi conform tabelului unsprezece Exemplul Alcătuiți un grup de indici care indică caracteristicile metalului depus (articolul din diagramă) pentru simbolul electrozilor marca AN / LIVT tip E-Kh G S Conform pașaportului, am stabilit duritatea medie a metalului depus: HRC, HV Apoi primul indice conform tabelului ar trebui să fie desemnat / Al doilea indice, ținând cont de faptul că duritatea este asigurată fără tratament termic după suprafață, este desemnat , iar grupul de indici n» va lua forma / - Există șase tipuri de acoperiri cu electrozi Luați în considerare caracteristicile celulozei acide, bazice și rutilului (GOST - ) Acru? învelișul este notat cu litera A și indică faptul că aceste acoperiri conțin o cantitate semnificativă de materiale de origine minereu (de exemplu, electrozi marca TsM- ) care conțin componente acide; minereu de mangan, hematit, silice și mari cantitatea de feromangan necesară pentru dezoxidarea metalului de sudură și creșterea productivității datorită trecerii fierului de la acoperire la metalul de sudură Protecția împotriva gazelor este asigurată prin descompunere sub acțiunea căldurii arcului a componentelor organice ale acoperirii Sudarea cu electrozi cu acest tip de acoperire poate fi efectuată pe curent continuu și alternativ și cu un raport de acoperire (raportul dintre masa învelișului și masa părții acoperite a tijei) de până la , , sudarea în toate spațiile posturi este posibilă În procesul de sudare cu acești electrozi, bazinul de sudură fierbe violent din cauza deoxidării active a metalului din bazin de sudură de către carbon, ceea ce contribuie la o bună degazare a metalului de sudură, prin urmare, chiar și atunci când se sudează peste sol sau rugină, cusăturile strânse sunt strânse obținut Dezavantajele acoperirilor cu electrozi acizi sunt: ) tendința metalului de sudură de a forma fisuri de cristalizare; ) stropire crescută de metal; ) eliberare semnificativă de compuși nocivi de mangan în timpul procesului de sudare Învelișul de bază este desemnat prin litera B Acest înveliș conține: carbonat de calciu, carbonat de magneziu, spat fluor, feroaliaje și o anumită cantitate de silice Protecția împotriva gazului metalului topit este asigurată de dioxid de carbon și monoxid de carbon, care se formează ca urmare a disocierii carbonaților (de exemplu, electrozi marca UOGII- / ) Electrozii acoperiți de acest tip sunt utilizați în principal pentru sudarea în curent continuu cu polaritate inversă Pentru a utiliza electrozi de acest tip pentru sudarea în curent alternativ, în înveliș se introduc materiale care conțin elemente ușor ionizante: sticlă de apă cu potasiu, potasiu, sodă etc Metalul depus cu electrozi înveliți de bază are un conținut minim de oxigen și azot, rezistență bună la formarea fisurilor de cristalizare și îmbătrânire, rezistență ridicată la impact atât la temperaturi pozitive, cât și negative Prin urmare, acești electrozi sunt destinați pentru sudarea structurilor din carbon și oțeluri structurale, structuri rigide din carbon turnat și oțeluri slab aliate de înaltă rezistență Dezavantajul acestui tip de acoperire cu electrozi este o sensibilitate crescută la formarea porilor atunci când învelișul este umezit, arcul se prelungește și în prezența depunerilor, ruginii sau uleiului pe marginile pieselor care urmează să fie sudate Învelișul celulozic este notat cu litera C Conține în principal materiale de origine organică (amidon, dextrină, celuloză, făină de lemn), care, descompunându-se sub căldura arcului, asigură o protecție intensă împotriva gazului metalului topit Agentul de formare a zgurii din această acoperire este concentrat de titan, rutil, dezoxidantul este feromangan (de exemplu, electrozi VCC- ) Coeficientul de acoperire al electrozilor de acest tip este de , - , , n opp formează o cantitate mică de zgură, ceea ce le permite să fie utilizate pentru sudare în toate pozițiile spațiale Sunt potrivite pentru sudarea pe curent continuu și alternativ și, în ceea ce privește proprietățile mecanice, corespund electrozilor de tip E- Învelișul de rutil este notat cu litera T Aceste acoperiri conțin materiale care conțin o cantitate semnificativă de compuși de titan: rutil, concentrat de titan, ilmenit etc Un reprezentant tipic al acestui tip de acoperire este acoperirea electrodului ANO- s (vezi formularul ) ) Acest înveliș conține minerale: concentrat de rutil, moscovit, magnezit, care asigură stabilitate arcului electric, protecție împotriva zgurii, iar datorită disocierii unor elemente, protecție parțială împotriva gazelor Dezoxidarea și alierea se realizează prin prezența feromanganului, iar protecția gazelor se realizează prin celuloză O anumită cantitate de sticlă lichidă de potasiu prezentă în acoperire permite sudarea cu acești electrozi și pe curent alternativ Învelișurile rutilice, împreună cu daune relativ scăzute pentru sudori, au proprietăți tehnologice bune Procesul de fabricație a electrozilor acoperiți constă dintr-o serie de operații prezentate în Schema Pregătirea tijelor de electrozi, materialelor de acoperire a electrozilor, acoperirea tijelor de electrozi, uscarea și recoacerea electrozilor se efectuează pe echipamente speciale care asigură producția de electrozi finiți în în conformitate cu cerințele GOST și TU I Electrozi de uscare si coacere |—>| Control și sortare |—>| Pachet § FLUXURI pentru ARC SUDARE ELECTROSLAG Cerințe pentru fluxuri și clasificarea acestora Fluxurile utilizate în sudarea electrică ar trebui să asigure în principal protecția zonei de sudură împotriva aerului atmosferic, stabilitate arcului, buna formare a metalului de sudură, suduri strânse care nu sunt predispuse la fisuri de cristalizare, desprindere ușoară a crustei de zgură după răcire, cea mai mică emisie de praf și dăunătoare pentru sănătatea sudorului cu gaz, precum și o serie de cerințe suplimentare care apar atunci când se utilizează fluxuri pentru diferite metale Fluxurile sunt clasificate în funcție de scop, compoziție chimică, proprietăți chimice, gradul de aliere a metalului de sudură, metoda de fabricație, structura particulelor, dependența vâscozității zgurii de temperatură După destinație, în funcție de utilizarea lor primară, fluxurile se împart în trei grupe: ) pentru sudarea oțelurilor carbon și aliate; ) pentru sudarea oțelurilor înalt aliate; ) pentru sudarea metalelor și aliajelor neferoase În unele cazuri, fluxurile destinate sudării metalelor dintr-un grup pot fi utilizate pentru sudarea metalelor dintr-un alt grup I Іo compoziție chimică, în funcție de componentele incluse în acestea, fluxurile sunt oxid, sare și oxid de sare Fluxurile de oxizi constau din oxizi metalici și pot conține până la % compuși de fluor Sunt folosite pentru sudarea oțelurilor carbon și slab aliate Fluxurile de sare constau din săruri de fluorură metalică și clorură și alți compuși chimici fără oxigen Sunt utilizate pentru sudarea metalelor active și topirea zgurii Fluxurile de oxid de sare constau din fluoruri și oxizi metalici și sunt utilizate pentru sudarea oțelurilor aliate După proprietățile lor chimice, fluxurile de oxizi, în funcție de raportul dintre masele de oxizi acizi și bazici incluse în ele, sunt împărțite în acide, bazice și neutre Oxizii acizi includ SiO și TiO , în timp ce oxizii bazici includ CaO, MgO, MnO și FeO Fluorurile și clorurile sunt compuși neutri din punct de vedere chimic Fluxurile, în funcție de conținutul de SiO , MnO din ele, se disting prin conținut ridicat de siliciu (peste - % SiO ), cu conținut scăzut de siliciu (până la % SiO ) și fără siliciu (nu mai mult de % SiO ca impurități), fără mangan (nu mai mult de , % MnO), mangan (mai mult de , % MnO) După gradul de aliere a metalului de sudură se disting fluxurile pasive, care practic nu interacționează cu metalul topit; activ, care poate fi ușor aliat (de exemplu, fluxuri topite) și puternic aliat - majoritatea fluxurilor ceramice Conform metodei de fabricație, fluxurile sunt împărțite în topite și cenușă Fluxurile topite, care sunt acoperite de GOST - , sunt obținute prin fuziune în cuptoare electrice și cu flacără a unei sarcini cu o anumită compoziție, urmată de prelucrarea lor pentru a obține boabe de dimensiunea necesară Fluxurile netopite sunt produse fără topirea încărcăturii Acestea includ: ) fluxuri obținute prin măcinarea mineralelor, precum fluxul B KF- , constând numai din boabe de spat fluor; ) prin amestecarea boabelor mai multor materiale Aceste fluxuri sunt ușor de fabricat, dar datorită prezenței într-un astfel de flux a materialelor cu densități specifice diferite în timpul transportului și în timpul procesului de sudare, ele sunt separate, ceea ce modifică gradul de aliere a secțiunilor individuale ale suprafeței sau sudării și acest lucru este extrem de nedorit; ) fluxuri ceramice propuse de Acad K K Khrenov, sunt un amestec mecanic de minerale naturale fin divizate, feroaliaje și silicați artificiali, cimentați cu sticlă lichidă și granulați în granule de o anumită dimensiune Fluxurile ceramice, amestecate din săruri de fluor și clorură, au proprietăți de autosinterizare și sunt produse fără un aditiv de cimentare (sticlă lichidă) Conform structurii boabelor (boburilor), fluxurile sunt împărțite în vitroase, ponce și cimentate Fluxul vitros fuzionat este un granul transparent, colorat în funcție de compoziția fluxului în diferite tonuri: de la albastru deschis la maro închis Pentru a-l obține, fluxul lichid la o temperatură de - ° C este turnat într-un flux subțire într-un rezervor cu apă curentă Densitatea unui astfel de flux este de , – , g/cm Fluxul topit asemănător pietrei ponce este granule de material spumos de diferite nuanțe Pentru a se topi, încălzit la - ° C, turnat în apă În acest caz, vaporii de apă spumează masa topită, formând un flux ponce, a cărui densitate este mai mică de , g/cm Fluxul vitros oferă o mai bună protecție a zonei decât fluxul ponce și formarea fluxului vizibil Fluxul cimentat este un flux ceramic netopit format din materiale pulverulente, cimentate, de obicei sticlă lichidă, și prelucrate pentru a obține granule de o anumită dimensiune După natura dependenței vâscozității zgurilor de temperatură, se disting fluxuri care formează zguri cu proprietăți fizice diferite (Fig ) Fluxurile, a căror vâscozitate a zgurii crește lent odată cu scăderea temperaturii, se numesc lungi Iar fluxurile, a căror vâscozitate a zgurii crește rapid odată cu scăderea temperaturii, sunt numite scurte Această proprietate a fluxurilor afectează în mod semnificativ formarea cusăturii Fluxurile cu zgură scurtă, care sunt principalele fluxuri, sunt utilizate în principal chr sudare Dar o cusătură mai bună se observă cu piatră ponce NOO lifOO Temperatura, °C Orez Modificarea vâscozității fluxului în funcție de temperatură: " flux AN- ; - flux AN- A; flux Ash; - spat fluor Caracteristicile și domeniul de aplicare al celor mai comune fluxuri În sudarea cu arc scufundat, compoziția fluxului determină complet compoziția zgurii și atmosfera arcului, iar interacțiunea zgurii lichide cu metalul topit al bazinului de sudură are un efect semnificativ asupra compoziției chimice, structurii și proprietăților a sudurii În ceea ce privește oțelurile carbon, o sudură de înaltă calitate poate fi obținută cu următoarea combinație de fluxuri și sârmă de sudură: ) mangan topit, flux ridicat de siliciu și sârmă cu conținut scăzut de carbon sau mangan; ) sârmă de sudare topită fără mangan, cu flux ridicat de siliciu și mangan cu emisii scăzute de carbon; ) flux ceramic și sârmă de sudură cu conținut scăzut de carbon La sudarea oțelurilor de structură carbon și slab aliate, clasele de sârmă de carbon Sv- și Sv- A sunt cel mai adesea utilizate în combinație cu gradele de flux de mangan cu conținut ridicat de siliciu OSC- , AN- A, OSC- M, AN- AM (mic ) Cerințele pentru aceste fluxuri sunt reglementate de GOST - Fluxurile OSC- și AN- A cu granulație de , - , mm sunt proiectate pentru sudarea automată cu sârmă de sudură cu un diametru de mm sau mai mult Fluxurile OSC- M și AN- AM cu granulația de , - , mm sunt utilizate pentru sudarea automată și semi-automată cu sârmă mai mică de mm în diametru Compoziția unor mărci de fluxuri topite este dată în tabel Tabelul Compoziția unor grade de fluxuri topite pt conținut în vrac Gradul de flux S O» MnO CaF MgO C a r c a c l e r o OSC- , – , , – , , – , Până la , AN- A , – , , – , , – , , – , OSC- M , — , , — , , — , Până la , AN- AM , – , , – , , – , , – , FC- , , , Până la , AN- , , , , Swar la a l e g i r o AN- , – , , – , , – , , – , AN- S , — , , — , , — , , — , -OF- , — , — , — , , — , AN- , , , — , , Sarcina de flux OSC- constă din minereu de mangan, nisip de cuarț și spat fluor Fluxul este insensibil la rugină, oferă cusături strânse care sunt rezistente la fisurarea la cald Dezavantajul fluxului este o eliberare mare de gaze de fluor nocive Sarcina de flux AN- A constă din minereu de mangan, spat fluor, nisip de cuarț și magnezit caustic Este mai sensibil la coroziune decât fluxul OSC- , dar emite gaze fluorurate mai puțin nocive Pentru sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon cu sârmă Sv- , Sv- A se pot folosi fluxurile ceramice KVS- și K-P, prezentate în tabel şaisprezece La sudarea oțelurilor înalt aliate, este necesar să se evite oxidarea impurităților de aliere introduse în metalul de sudură din metalul de bază și sârma de sudură Prin urmare, fluxurile topite utilizate în mod obișnuit pentru sudarea oțelurilor slab aliate sunt improprii pentru sudarea oțelurilor înalt aliate, deoarece oxizii de mangan și siliciu conținuti în ele în cantități mari oxidează cromul, titanul și alte impurități utile în timpul sudării Ca urmare, rezistența la coroziune și rezistența la formarea de fisuri fierbinți în metalul de sudură sunt reduse În plus, un număr mare de sudarea oțelurilor carbon și aliate componente, % CaO A O c»o Na O Fe Os S p oteluri Până la , Până la , — Până la Până la , Până la , » , » , — » » , » , > , » , — » , » , » , s» , » , — » , s> , » , , , — » , — — , , — » , Până la , Până la , oteluri de baie , – , , – , , – , Până la , Până la , Până la , , - , , - , - , » , » , Până la , , - , - - " , s" , , - , , — , — , — — oxizii (FeO, MnO, SiO , TiO ) din zgura lichidă oxidează stratul superior subțire al îmbinării întărite, iar acest film de oxid aderă puternic la oxizii articulației solidificate, ceea ce face dificilă îndepărtarea crustei de zgură de pe suprafața de sudură Prin urmare, pentru sudarea oțelurilor înalt aliate se folosesc fluxuri de bază pasive din punct de vedere al proprietăților chimice, care conțin deloc sau foarte puțin oxid de mangan (II) și silice (Tabelul ) În cazurile în care este necesar să se păstreze elementele din metal care au o afinitate mare pentru oxigen, ar trebui să se utilizeze fluxuri fără oxigen care sunt inerte chimic față de metalul bazinului de sudură, de exemplu, flux BKF- sau ceramică FCC flux Tabelul Compoziția sarcinii (fracției de masă) a fluxurilor ceramice Flux de material KVS- O s; • Minereu de mangan Nisip cuarț Spat fluor Ferosiliciu % pulbere de aluminiu — Sticlă lichidă de sodă (în greutatea amestecului uscat) — Tehnologia de fabricație cu flux Productie fluxuri fuzionate Pro- Procesul de producere a fluxului topit constă din trei etape: pregătirea încărcăturii, topirea fluxului, granularea și prelucrarea ulterioară a fluxului Pregătirea încărcăturii conține practic aceleași operații ca și pregătirea materialelor de acoperire a electrozilor similare înainte de operația de șlefuire Zdrobitoare cocoloase materialele sunt produse pentru a obține dimensiunea granulelor - mm Materialele preparate se dozează conform datelor din certificatul de flux sau prin calcul și se amestecă temeinic (cu excepția spatului fluor) Fluxul este topit în cuptoare cu arc electric sau cu flacără Spatul fluor este adăugat la încărcătura fschus în ultima perioadă de topire pentru a evita pierderea excesivă de fluor Topirea se efectuează până când sarcina este complet topită și fluxul topit este dezoxidat corespunzător Granularea cu flux se realizează în două moduri: umedă și uscată Cu granulație umedă pentru a obține flux vitros, fluxul topit este turnat într-un curent subțire într-un rezervor cu apă Odată ajuns în apă, fluxul este zdrobit în particule relativ mici Metoda de granulare umedă este simplă și ușor de utilizat La granulare uscată, fluxul este turnat într-o matriță de metal și, după răcire, este zdrobit mecanic Uscarea fluxului după granularea umedă se realizează în cuptoare speciale la o temperatură de - °C Fluxul uscat poate avea un conținut de umiditate de cel mult , % După uscare, fluxul granulat se cerne pe site mecanizate dispuse pe mai multe rânduri Boabele mari rămase în prima sită sunt supuse măcinarii și recernerii Boabele rămase în a doua sită sunt folosite pentru sudare, în timp ce boabele care trec prin a doua sită urmează să fie retopite Controlul calității fluxului constă în verificarea conformității acestuia cu cerințele GOST sau TU în ceea ce privește compoziția chimică, dimensiunea granulelor, densitatea, umiditatea și aspectul În unele cazuri, calitatea fluxului este determinată în timpul sudării, când se determină rezistența sudurilor la formarea de pori și fisuri de cristalizare, calitatea formării sudurilor și proprietățile de stabilizare ale fluxului Producerea fluxurilor ceramice Tehnologia de pregătire a materialelor de încărcare pentru fabricarea fluxului ceramic conține practic aceleași operații ca și tehnologia de pregătire a materialelor pentru acoperirea electrozilor (vezi Schema ) După dozare, pulberile sunt bine amestecate în mixere speciale și apoi frământate într-o soluție apoasă de sticlă lichidă Masa omogenă rezultată poate fi procesată în mai multe moduri Din masă se prepară brichete, care se usucă și se calcinează timp de - ore la o temperatură de - ° C, se zdrobesc și se cern printr-o sită cu de găuri la cm Dezavantajul acestei metode este producerea unei cantități mari de deșeuri sub formă de praf și fine Frecarea masei brute printr-o sită de sârmă pe mașini speciale de granulare Rezultatul sunt granule de flux ceramic care au dimensiuni destul de uniforme Prin forțarea masei printr-un grătar cu găuri de anumite dimensiuni în timp ce tăiați în granule cu cuțite rotative § GAZE UTILIZATE ÎN SUDAREA ELECTRICĂ prin topire Argonul, ca și heliul, este un gaz inert monoatomic, este incolor, inodor, mai greu decât aerul, ceea ce asigură o bună protecție a bazinului de sudură În industrie, argonul este produs prin obținerea de oxigen și azot din aer, a căror fracțiune de masă este de , % Argonul destinat sudării este reglementat de GOST - și, în funcție de conținut și scop, este împărțit în trei grade Argonul de cea mai înaltă calitate (cel puțin , % Ar) este destinat pentru sudarea aliajelor de titan, zirconiu, molibden și alte metale active și aliajele acestora, precum și produse din oțel inoxidabil deosebit de critice Argonul de prima calitate (nu mai puțin de , % Ar) este destinat sudării cu un electrod consumabil și neconsumabil din aliaje de aluminiu și magneziu Argonul de gradul doi (nu mai puțin de , % Ar) este destinat pentru sudarea produselor din aluminiu pur, oțeluri rezistente la coroziune și aliaje rezistente la căldură Amestecuri de argon cu alte gaze în anumite procente sunt furnizate conform specificațiilor speciale Heliul este un gaz inert, incolor și inodor, mult mai ușor decât aerul Se obține din gaze naturale prin metoda condensării fracționate, care este după cum urmează Gazele naturale care conțin heliu sunt supuse comprimării și răcirii repetate, în timp ce impuritățile care au o temperatură de lichefiere mai mare decât heliul sunt transformate într-un lichid Heliul, a cărui temperatură de lichefiere este de - °C, rămâne în stare gazoasă După o serie de purificări chimice însoțitoare, purificarea finală a heliului se realizează prin trecerea acestuia prin cărbune activ, după care intră în cilindri GOST - prevede două grade de heliu gazos: heliu de înaltă puritate ( , He) și heliu tehnic ( , % He) Dioxidul de carbon în condiții normale este un gaz incolor cu un miros abia perceptibil La presiune ridicată și temperatură scăzută, dioxidul de carbon se transformă într-o stare lichidă sau solidă Sub o presiune de kPa și la o temperatură de - ° C, dioxidul de carbon poate fi în toate cele trei stări (așa-numitul punct triplu) Densitatea dioxidului de carbon lichid variază foarte mult cu temperatura Astfel, masa a litru de dioxid de carbon lichid la o temperatură de + ° C este de , kg, iar la temperaturi sub ° C, dioxidul de carbon lichid devine mai greu decât apa Prin urmare, este furnizat nu în volum, ci în greutate Evaporarea a kg de dioxid de carbon lichid produce litri de dioxid de carbon La scară industrială, dioxidul de carbon poate fi obținut în următoarele moduri: ) din calcar, care contine pana la % CO , cocs sau antracit prin arderea lor in cuptoare speciale; ) la instalaţiile care funcţionează după metoda acidului sulfuric datorită reacţiilor de interacţiune a acidului sulfuric cu emulsia de cretă; ) din gazele de fermentare ale industriei de hidroliză, zahăr; ) din gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere internă Să considerăm a treia metodă de obținere a CO în raport cu producția de hidroliză, ca fiind mai comună La instalațiile de hidroliză, în timpul fermentației drojdiei cu rumeguș, se eliberează gaze care conțin % CO (Fig ) Gazul din rezervorul de fermentare este furnizat de pompe, iar dacă există o presiune suficientă, acesta intră independent în rezervorul de gaz , unde particulele solide sunt separate de acesta Apoi gazul intră în turnul de spălare , umplut cu cocs sau inele ceramice, unde este spălat de fluxul de apă care vine și în final eliberat de particule solide și impurități solubile în apă După spălare, gazul intră în compresorul preliminar , unde este comprimat la o presiune de - kPa Deoarece în timpul compresiei temperatura gazului crește la – °C, după compresor gazul intră în răcitorul tubular , unde este răcit la °C Apoi gazul este trimis la separatorul de ulei , unde uleiul care a intrat în gaz în timpul comprimării este separat După aceea, gazul este purificat cu soluții apoase de oxidanți (KMnO , K Cr P , hipocromit) în turnul și apoi uscat cu cărbune activat sau silicagel în turnul După curățare și uscare, gazul intră în compresorul în două trepte În treapta / are loc compresia Orez Schema de obținere a dioxidului de carbon la instalațiile de hidroliză este de până la - , MPa; apoi intră în frigiderul , unde este răcit de la la ° C, trece prin separatorul de ulei și intră în a doua treaptă a compresorului, unde este comprimat la - MPa, se transformă într-un lichid și este colectat într-un rezervor , din care se umple butelii standard sau alte recipiente (rezervoare) Dioxidul de carbon lichid este stocat în cilindri la o presiune de - MPa Vara, se toarnă de litri de dioxid de carbon în cilindri standard cu o capacitate de de litri, în timpul cărora se evaporă de litri de gaz, iar iarna se toarnă de litri de dioxid de carbon, din a cărui evaporare se produc de litri de gaz Dioxidul de carbon destinat sudării trebuie să respecte GOST - , care, în funcție de conținutul de CO , prevede două grade de dioxid de carbon de sudare: primul grad cu un conținut de CO de cel puțin , %, al doilea grad cu un conținut de CO de cel puțin % Dioxidul de carbon de sudare nu este permis să fie umplut în cilindri din dioxid de carbon alimentar ( , % CO , nu mai puțin) și tehnic ( % CO , nu mai puțin) Datorită faptului că ultimele porțiuni de gaz care părăsesc cilindrul pot conține o cantitate crescută de vapori de apă, dioxidul de carbon nu trebuie utilizat pentru sudare la o presiune în cilindru mai mică de , MPa Azotul este un gaz incolor și inodor; la o temperatură de - ° C se transformă într-un lichid Azotul este neutru în raport cu cuprul, iar la temperaturi ridicate o serie de metale formează nitruri cu azot (titan, molibden etc ) Azotul se obține din aerul atmosferic prin lichefierea acestuia, urmată de rectificare Azotul gazos este utilizat pentru sudarea cuprului, oțelurilor austenitice și tăierea cu plasmă Azotul gazos tehnic trebuie să respecte cerințele GOST - , care reglementează trei compoziții de azot: ) electrovacuum, cel puțin , % azot; ) clasa I - minim , % azot; ) clasa a doua - cel puțin , % azot, restul - conținutul de oxigen admis Hidrogenul în forma sa pură este un gaz de , ori mai ușor decât aerul, incolor, inodor și fără gust Pentru nevoi industriale, hidrogenul este produs în următoarele moduri: ) electroliza apei distilate, în care se obține hidrogen, oxigen și unele impurități; ) prin metoda fier-abur, bazată pe trecerea aburului prin fier de călcat redus Ca urmare a reacției în curs, se formează hidrogen, oxid de fier și unele impurități; ) electroliza unei soluții de săruri clorurate, care produce hidrogen, clor și o anumită cantitate de impurități GOST - prevede patru grade de hidrogen tehnic: ) A - , % H; ) B - % N; ) În clasa I - , % H, clasa a II-a - , % H; ) G de clasa I - , % N, clasa a II-a - % II Costul comparativ al m de gaz atunci când se ia costul a m de azot ca unitate: Azot Oxigen Hidrogen Dioxid de carbon Argon Heliu Software § CONDIȚII DE DEPOZITARE SI TRANSPORTUL CONSUMABILELOR DE SUDARE Electrozii, fluxurile, sarma de sudura, in cazul in care depozitarea lor nu este organizata, pot provoca pori si alte defecte in imbinarile sudate, de aceea se impun anumite cerinte la depozitarea acestora Electrozii, fluxurile, firele de sudură trebuie depozitate în încăperi speciale încălzite uscate, la o temperatură de cel puțin °C și umiditatea relativă a aerului nu mai mare de % Electrozii și fluxurile de sudură, înainte de a fi eliberați în producție din depozit, trebuie supuși calcinării conform modurilor indicate în pașapoartele sau specificațiile elaborate de producător Deci, de exemplu, electrozii mărcii MP- sunt calcinați la o temperatură de – ° C timp de , ore, electrozii mărcii UONI- / - la o temperatură de – ° C timp de , ore, fluxurile OSC- și AN- - la temperaturi de - ° C timp de ore După calcinare, dacă electrozii nu sunt depozitați într-un recipient sigilat, aceștia trebuie utilizați în zile, iar fluxul - în termen de zile Calcinarea electrozilor poate fi efectuată de cel mult ori, pe lângă calcinarea în timpul fabricării lor Sârma de sudură trebuie depozitată în condiții care să excludă contaminarea și oxidarea acestuia Gazele de protecție sunt depozitate și transportate în principal în butelii cu o capacitate de - litri la o presiune de MPa, iar dioxidul de carbon lichid sub presiune de până la MPa Pentru a proteja împotriva coroziunii și a identificării rapide, cilindrii, în conformitate cu cerințele GOST - , sunt vopsite Tabelul Conținutul cilindrului și inscripția de pe acesta Culoarea picturii dungi cu litere de balon Heliu Maro Alb Argon tehnic Negru Albastru Albastru Argon pur Gri Verde Verde Azot Negru Galben Maro Hidrogen Verde închis Roșu - Dioxid de carbon Negru Galben - sunt în culori diferite și au inscripții corespunzătoare (Tabelul ) În prezent, alături de butelii pentru depozitarea și transportul gazelor, rezervoarele de gazeificare sunt folosite atât pentru dioxid de carbon, cât și pentru argon Dioxidul de carbon este transportat la locul de consum sub formă principală și lichidă în cilindri Această metodă este introdusă pe scară largă în producție, este convenabilă acolo unde nu este necesar un consum mare de CO , precum și pentru alimentarea pe rampă a atelierelor sau secțiilor mici În timpul gazificării dioxidului de carbon furnizat în butelii, pot apărea întreruperi în alimentarea cu gaz din următoarele motive: ) formarea de gheață carbonică în butelie din cauza excesului cantității de gaz consumat față de cantitatea acestuia formată în butelie; ) formarea de dopuri în reductor din CO solid și gheață de apă are loc datorită faptului că în timpul procesului de reglare, cu o scădere bruscă a presiunii, temperatura scade considerabil Formarea dopurilor din gheața uscată și de apă poate fi prevenită prin reglarea nu a aburului saturat, ci a aburului supraîncălzit, care, după stropit, va avea o temperatură pozitivă Pentru a face acest lucru, este instalat un încălzitor între cilindru și cutie de viteze (vezi Fig ) Alimentarea magazinelor cu dioxid de carbon sau argon la un consum mare se poate realiza din rampe speciale care asigura alimentarea neintrerupta cu gaz catre statiile de sudare, sau din rezervoarele de gazeificare prin conducte corespunzatoare Transportul dioxidului de carbon lichid suprarăcit printr-un rezervor de gazeificare la o presiune de , - , MPa și o temperatură de (- ) - (- ° C) este utilizat în multe întreprinderilor Transportul dioxidului de carbon se realizează cu un autocisternă (Fig ), care este un rezervor izoterm cu două tamburi cu o capacitate de litri, fix leneș în spatele unei mașini Orez Fig Vedere generală a unui gazeificator de joasă presiune (rezervor) cu alimentare fără balon de CO sau pe o remorcă Camionul-cisternă conține , tone de dioxid de carbon Camionul-cisternă care a sosit la uzina de consum trebuie să fie imediat livrat la fața locului pentru revărsarea CO în gazeificator, care este proiectat structural în același mod ca și cisternul Dezavantajul acestei metode este necesitatea izolației termice a rezervorului, V În alte privințe, această metodă este mai rațională Transportul dioxidului de carbon trebuie efectuat în conformitate cu instrucțiunile actuale care reglementează calificările conducătorului auto; parcare limitată; menținerea unei anumite presiuni în timpul opririlor de urgență și în alte momente asociate cu funcționarea normală a unui autocisternă CAPITOLUL IV PROCESE METALURGICE LA ARC ELECTRIC SI SUDARE ELECTROZURURA § CARACTERISTICI ALE PROCESULUI METALURGIC ÎN TIMPUL SUDĂRII Procesul de sudare prin fuziune electrică se caracterizează prin reacții chimice care apar între metalul topit și mediul său La transferul metalului de la electrod la sudare pi picăturile și vaporii metalului electrodului, încălziți la temperaturi ridicate, interacționează cu faza gazoasă și zgura lichidă Metalul topit al bazinului de sudură interacționează, de asemenea, cu atmosfera de gaz, zgura lichidă și metalul de bază din jurul acestuia Prin urmare, compoziția chimică a metalului depus poate diferi semnificativ de compoziția chimică a electrozilor, iar zona afectată de căldură poate diferi semnificativ de starea inițială a metalului de bază Acest lucru este exacerbat și mai mult de temperaturile ridicate în anumite secțiuni ale arcului, de durata scurtă a metalului în stare lichidă și de schimbarea rapidă a regimului de temperatură oxidarea metalelor și stabilirea afinității elementului pentru oxigen Oxigenul are un efect deosebit de intens asupra cursului proceselor metalurgice în timpul sudării Oxidarea metalului în bazinul de sudură poate apărea: în prezența oxigenului liber sau a moleculelor de gaz complexe (CO , H O) în faza gazoasă, capabile să elibereze oxigen în timpul disocierii; în prezența oxizilor din zgură care sunt solubili într-o baie de metal; cu componente chimic active intrând în reacţii redox de schimb cu metalul bazinului de sudură Oxidarea metalului de către oxigenul liber al fazei gazoase are loc cu cât mai intens, cu atât este mai mare afinitatea metalului pentru oxigen Gradul de afinitate a unui metal pentru oxigen poate fi estimat din rezistența schelei rezultate, care depinde de tipul acestuia, de temperatură și de presiunea oxigenului care interacționează cu oxidul Odată cu creșterea temperaturii, puterea oxidului scade, se disociază și se eliberează oxigen Totuși, aceasta va avea loc numai dacă presiunea oxigenului în contact cu oxidul este mai mică decât presiunea oxigenului eliberat în timpul disocierii oxidului Dacă presiunile sunt egale, atunci disocierea oxidului nu are loc și are loc echilibrul Presiunea oxigenului într-un sistem dat atunci când acesta este în stare de echilibru se numește elasticitatea de disociere a unui oxid dat și se notează cu po S-a stabilit că poziția de echilibru a reacției de oxidare a unui element dat (reacția de disociere a oxizilor săi) E - - -patru -z - , IdPo - \^CaO ■M ^ ■^'TIO nouă Sig О , ° С Orez Dependența logaritmului elasticității disocierii oxizilor liberi de temperatură elasticitatea camerei a oxidului roa este în întregime determinată de elasticitatea oxigenului din sistemul de echilibru sau, în caz contrar, de elasticitatea de disociere a oxidului po Pentru a aprecia direcția reacției de oxidare din elasticitatea de disociere a oxidului unui element dat, este necesar să se compare elasticitatea de disociere po cu presiunea parțială a oxigenului po fact în condițiile de reacție Presiunea parțială este presiunea pe care ar exercita-o un gaz dacă ar fi singur într-un vas, în cantitatea în care se află în amestec Apoi presiunea parțială a oxigenului la °C și , MPa va fi de aproximativ , MPa Dacă la temperatura de disociere mai mică decât presiunea parțială a oxigenului din atmosferă, adevărul este că starea oxidului este stabilă, iar metalul se oxidează în aer Dacă p este mai mare decât cornul, atunci metalul pur va fi starea CO stabilă Metalele cu elasticitate mare de disociere nu se oxidează în aer, de exemplu, aurul, platina DACĂ PO - PO fapt, atunci a venit starea de echilibru și reacția se va opri Pentru majoritatea metalelor, elasticitatea de disociere a oxizilor este mai mică decât presiunea parțială a oxigenului din atmosferă, astfel încât acestea se oxidează în aer Elasticitatea disocierii oxidului și, în consecință, afinitatea elementelor pentru oxigen depinde de temperatură De obicei, elasticitatea de disociere a oxizilor crește odată cu creșterea temperaturii pentru toate metalele, iar afinitatea pentru oxigen scade Dependența elasticității de disociere a oxizilor diferitelor metale de temperatură este prezentată în Fig Cu cât curba este situată mai sus în acest sistem de coordonate, cu atât elasticitatea de disociere a oxidului pe care îl reprezintă este mai mică și dezoxidantul va fi mai puternic elementul în cauză ment Pentru orice oxid, aria graficului care se află deasupra curbei corespunzătoare determină existența stabilă a acestui element în stare liberă, adică în formă pură, iar aria graficului de sub această curbă determină condiția pentru existenţa stabilă a oxidului acestui element Pentru comoditatea comparării elasticității de disociere a oxidului cu presiunea parțială a oxigenului, logaritmul presiunii parțiale a oxigenului în aer, egal cu - , , este reprezentat pe grafic ca o linie întreruptă Deci, la concentrații egale și la o temperatură de ° C, Ca are cea mai mare afinitate pentru oxigen, urmat de Mg, Al, Ti, Si, Mn, Fe, Ni și Cu Ultimele două elemente au o afinitate mai mică pentru oxigen decât pentru fier Considerat este adevărat dacă elementele sunt oxidate liber și independent unele de altele, aflându-se în aceleași condiții externe În condiții reale de sudare, succesiunea de oxidare a unui element de aliaj și viteza de oxidare depind nu numai de gradul de afinitate a elementului pentru oxigen, ci și de concentrația acestuia în topitură S-a constatat că elementul se va oxida cu cât mai ușor, cu atât este mai mare concentrația sa Disocierea gazelor și unele materiale de acoperire și fluxuri în arc În timpul disocierii, hidrogenul molecular, oxigenul și azotul se descompun conform următoarelor reacții: H H-Q; ( ) O - Q; ( ) N N - Q ( ) Gradul de disociere este caracterizat de raportul dintre moleculele descompuse și numărul inițial de molecule în unități de volum Pe fig arată dependența gradului de disociere a hidrogenului și azotului de temperatură După cum se poate observa din figură, gradul de disociere se apropie asimptotic de unitate odată cu creșterea temperaturii Gazele precum hidrogenul și oxigenul se disociază aproape complet în atomi la temperatura arcului, în timp ce azotul la această temperatură se disociază ușor Oxigenul atomic, azotul și hidrogenul, atunci când sunt combinate cu metalul de sudură, își deteriorează proprietățile Odată cu disociarea gazelor simple în timpul sudării, se observă disocierea materialelor de acoperire și a fluxurilor, cum ar fi spatul fluor CaF , marmura CaCO etc Produsele de disociere a materialelor de acoperire și a fluxurilor afectează stabilitatea arcului și cursul metalurgiei proceselor Spatul fluor se descompune la temperaturi ridicate CaF -> CaF -f-F; ( ) disocierea a hidrogenului si azotului la temperatura moleculele de fluor sub acțiunea căldurii arcului se disociază aproape complet și, datorită afinității lor electronice mari, captează electroni, formând ioni negativi de fluor: F F - Q; ( ) F + e F- + , eV ( ) Calculele au arătat că la T - ° C, gradul de disociere a fluorului este de , , iar gradul de ionizare de , sau , % fluor va fi în starea de ioni negativi La sudarea cu electrozi metalici, temperatura coloanei cu arc poate fi în intervalul - ° C, la care disocierea fluorului va fi mare și, în consecință, gradul de ionizare va crește Formarea unui număr mare de ioni negativi duce la o scădere a conductibilității arcului (datorită scăderii concentrației de electroni) și la o scădere a stabilității arcului Dar, în același timp, calciul-fluorul îndeplinește o serie de funcții utile în sudare, în special, fluorul reduce probabilitatea de saturare a metalului depus cu hidrogen, deoarece fluorul atomic eliberat în timpul disocierii leagă hidrogenul într-o moleculă de HF stabilă, insolubilă în metalul Reacția de interacțiune a hidrogenului cu fluorul poate fi reprezentată schematic prin ecuație CaF + Н Ca + HF f ( ) Să luăm în considerare efectul disocierii carbonatului asupra exemplului de descompunere a marmurei CaCO Compoziția multor acoperiri Orez Dependenţa gradului de disociere a dioxidului de carbon de temperatură tiul include carbonați - săruri ale acidului carbonic; Carbonatul de calciu CaCO este utilizat în special pe scară largă Descompunându-se la temperaturi ridicate, CaCO formează dioxid de carbon și oxid de calciu: CaCO -> CaO + CO - Q ( ) Cu cât temperatura este mai mare, cu atât marmura se dezintegrează și, împreună cu aceasta, dioxidul de carbon se disociază: CO -> CO + O ( ) Dependența gradului de disociere a CO de temperatură este prezentată în Fig § OXIGEN, AZOTO, HIDROGEN ȘI INFLUENȚA LOR ASUPRA METALULUI DE SUDARE Pentru o mai bună înțelegere a proceselor de influență a oxigenului și azotului, le vom lua în considerare folosind exemplul de sudare cu electrozi acoperiți subțiri Oxigenul la temperatura arcului se disociază aproape complet în atomi, iar oxidarea metalului cu participarea oxigenului atomic este mai intensă Cu fier, oxigenul formează trei tipuri de oxizi: oxid de fier (II) (oxid feros), care conține , % oxigen, Fe + O FeO; ( ) magnetit de oxigen, (oxid feros) conținând , % FeO + O Fe O ; ( ) oxid de fier (III) (oxid de fier) care conține % oxigen Fe O + O Fe O ( ) În timpul oxidării, se formează mai întâi oxizi inferiori, care, în condiții adecvate, trec în cei superiori Dintre cei trei oxizi de fier, numai oxidul de fier (II) este solubil în fier Solubilitatea FeO în fier scade odată cu scăderea temperaturii, iar la un punct de topire al fierului de °C este de , % (sau , % oxigen), iar la o temperatură de °C solubilitatea FeO va fi de , % (sau , % oxigen) De fapt, la sudarea cu electrozi goi, conținutul de oxigen din metalul depus ajunge la , - , %, ceea ce este vizibil mai mic decât limita superioară a solubilității oxigenului Acest lucru se datorează creării unei anumite protecție a bazinului de sudură de către vaporii de metal și CO eliberați în timpul topirii metalului; prezența carbonului și manganului în metalul topit, care limitează solubilitatea oxigenului în metalul lichid etc Odată cu oxidarea fierului în timpul sudării cu electrozi cu acoperire subțire are loc oxidarea altor componente ale metalului tijei și bazinului de sudură: C, Mn, Si Oxidarea poate apărea din cauza oxigenului atomic atunci când picătura trece prin arc în funcție de reacțiile: C + O CO; ( ) Mn + O -> MnO; ( ) Si - O->SiO ( ) și datorită interacțiunii cu oxidul de fier (II) în baia topită: FeO + CCO + Fe; ( ) FeO + Mn MnO Fe; ( ) FeO-f-SiSiO - Fe ( ) Procesele de oxidare a componentelor conduc la faptul că cantitatea de impurități utile din metalul depus scade, iar conținutul de oxigen crește (Tabelul ) Prezența oxigenului în metal înrăutățește drastic proprietățile sale mecanice și tehnologice Influența oxigenului asupra proprietăților mecanice ale metalului depus este prezentată în Fig Cu o creștere a conținutului Tabelul Compoziția chimică a materiilor prime și a metalului de sudură realizată prin electrozi cu înveliș stabilizator Materiale inițiale și metal de sudare GOS I Grad Conținutul de masă al elementelor % C Mn Si o, n Metal de bază GOST - BstZsp , , , , , Sârmă de sudură GOST - Sv- , , , , , Metal sudat — — , , Urme , , Fig Influența conținutului de oxigen asupra proprietăților mecanice ale suprafeței Reducerea oxigenului reduce rezistența la tracțiune, limita de curgere, rezistența la impact, deteriorează ductilitatea, rezistența la coroziune, rezistența la căldură și alte proprietăți ale metalului de sudură Dezoxidarea datorată reacției carbonului ( ) duce la eliberarea de monoxid de carbon ( ), care este insolubil în oțel și tinde să plutească la suprafața bazinului de sudură Dacă zgura care acoperă bazinul de sudură va trece slab gazele, atunci acest lucru va duce la acumularea de gaze de-a lungul interfeței metal-zgură, presiunea gazului pe bazinul de sudură crește, rata de creștere a gazului din metal va încetini, iar aceasta la o anumită viteză de cristalizare metalul de sudare poate duce la formarea de pori Formarea porilor din cauza oxidării carbonului este posibilă și atunci când această reacție continuă în partea de cristalizare a bazinului de sudură Azotul intră în faza gazoasă a zonei de sudare din aerul ambiant În funcție de temperatură, azotul poate fi în fază gazoasă în moleculară NOM, М І|>II()М și starea ionizată, care se vede din fig și Azotul se dizolvă în acele metale cu care intră în interacțiune chimică cu formarea nitrurilor Aceste metale includ fier, mangan, titan, molibden și altele Să luăm în considerare mai detaliat interacțiunea azotului cu fierul La temperaturi ridicate, azotul este foarte activ în ceea ce privește Orez , Solubilitatea azotului și hidrogenului în fier în funcție de temperatură la fier și formează compuși chimici cu fier - nitruri Fe N ( , % N) și FeN ( , % N), care sunt stabili până la anumite temperaturi Disocierea nitrururilor la temperaturi ridicate este cu atât mai completă, cu atât concentrația de azot din metal este mai mare Odată cu prezența azotului în fier sub formă de nitruri, azotul este încă capabil să se dizolve în fier (Fig ) Azotul modifică semnificativ proprietățile metalului de sudură Modificarea bruscă observată a solubilității azotului gazos din metal în timpul topirii (cristalizării) poate provoca apariția și dezvoltarea porilor în metalul de sudură O creștere a conținutului de azot din oțel duce la o creștere a susceptibilității oțelului la îmbătrânire și la o modificare a proprietăților mecanice (Fig ) Pentru a reduce conținutul de azot din metalul de sudură, este foarte de dorit să se excludă azotul din faza gazoasă a arcului, cusătură sursa de hidrogen MPa /mmg KSTJ/cm % care se realizează prin sudarea cu arc închis și sudarea în dioxid de carbon În acest din urmă caz, metalul oxidează și dezoxidează vizibil, dar nu absoarbe azotul În plus, o scădere a conținutului de azot din metalul de sudură se poate realiza prin introducerea în metal de elemente care au o afinitate mare pentru azot (mangan, titan), datorită cărora se formează nitruri, care trec apoi în zgură Hidrogenul, ca și oxigenul și azotul, este absorbit în timpul sudării de către metal în faza gazoasă în timpul sudării, umiditatea atmosferică, acoperirea și umiditatea fluxului, umiditatea ruginii de pe suprafața sârmei de sudură și marginile care trebuie sudate pot servi Sub acțiunea căldurii arcului, umiditatea se transformă în vapori de apă, care se disociază după ecuațiile: H O CHOO o sută O ^ /bt , o, o; N ,Z O Orez Influența azotului asupra proprietăților mecanice ale suprafețelor ( ) ( ) În- creșterea concentrației de hidrogen în faza gazoasă În plus, componentele organice ale acoperirilor (amidon, dextrină, celuloză) pot fi o sursă de hidrogen, care, atunci când electrodul este topit, se descompun și eliberează hidrogen împreună cu alte gaze (CO, CO , H O) O anumită cantitate de hidrogen este conținută în sârma de umplutură și metalul de bază, astfel încât curba de solubilitate a hidrogenului (vezi Fig ) începe pe ordonata peste zero, care caracterizează prezența hidrogenului dizolvat în metalul de bază și de umplutură În funcție de temperatura fazei gazoase, așa cum se poate observa din fig , hidrogenul poate fi în el în stări moleculare, atomice și ionizate O trăsătură caracteristică a atomilor și ionilor de hidrogen este capacitatea lor de a difuza cu ușurință în rețeaua de cristal de fier chiar și la temperatura camerei, deoarece sunt mult mai mici ca dimensiune decât distanța interatomică din rețeaua de cristal de fier I !<> Curba p ICt HdpllMOl I II ІІІІ oroD І În IPSrDOM II LFA-com jeleu și (vezi Fig ) indiu, care, pe măsură ce temperatura metalului crește, solubilitatea hidrogenului crește, suferind brusc modifică pe moment transformări alotropice ale fierului Solubilitatea limită a hidrogenului în fier solid la °C este de cm / g sau , % Trecerea metalului din solid starea lichidă crește semnificativ solubilitatea, ajungând la cm / g sau , % Pe măsură ce temperatura crește în continuare, solubilitatea crește, atingând un maxim ( cm / g) la o temperatură de °C, iar în intervalul de temperatură apropiat de punctul de fierbere al metalului, solubilitatea scade, deoarece metalul eliberat vaporii antrenează hidrogen Având în vedere că temperatura picăturilor de metal în momentul formării lor la capătul electrodului și transferului în arc este de – °C, iar temperatura medie a băii este de aproximativ °C, putem concluziona că maximul Saturarea suplimentară a metalului cu hidrogen are loc în arc în timpul tranziției picăturilor de metal Iar solubilitatea hidrogenului într-o picătură va corespunde limitei superioare de solubilitate de cm / g sau , % Conținutul de hidrogen din metalul depus cu electrozi cu diferite tipuri de acoperire este următorul Metalul depus cu electrozi acoperiți cu celuloză conține cel mai mare volum de hidrogen, atingând limita de saturație a metalului lichid cu hidrogen, adică , cm / Lietalul depus cu electrozi cu înveliș acid sau rutil conține – cm / g hidrogen Cel mai scăzut conținut de hidrogen din metalul depus cu electrozi cu un strat de bază, adică , cm / g Hidrogenul afectează în mod semnificativ proprietățile metalului depus Solubilitatea diferită a hidrogenului în metalul solid și lichid duce la eliberarea de hidrogen atunci când metalul supraîncălzit este răcit, ceea ce duce la stropire Pe măsură ce metalul topit al bazinului de sudură se răcește, solubilitatea scade și hidrogenul va fi eliberat din metalul lichid În momentul de față Pe măsură ce se atinge temperatura de topire a metalului și începe cristalizarea acestuia, solubilitatea scade brusc și scade de câteva ori În cristalizare, în metalul bazinului de sudură, există o combinație de metal lichid și solid, iar viteza de difuzie a hidrogenului la temperatura de cristalizare este mare, iar hidrogenul se va redistribui rapid între cristale și metalul lichid Ca urmare, metalul lichid va fi suprasaturat cu hidrogen, ceea ce va duce la eliberarea lui prin reacție H = H + Q ( ) Dar, deoarece hidrogenul molecular este insolubil în metal, apoi izolarea sa de cutia de metal care se cristalizează determină formarea și dezvoltarea porilor în metalul de sudură Hidrogenul poate fi de vină în apariția unui număr de defecte (fisuri, ochi de pește etc ) într-o îmbinare sudată Formarea de microfisuri în metalul de sudură poate avea loc datorită faptului că procesul de degajare a hidrogenului nu se oprește și după cristalizarea metalului Orez Fig Aspectul „ochiului de pește” în fractura probei discontinue la şi chiar după ce a ajuns la temperatura camerei Într-un metal complet răcit le, suprasaturat cu hidrogen, este eliberat nu numai în mediul extern, ci și în cavitățile microscopice (pori), care sunt întotdeauna prezente într-un metal solid Hidrogenul molecular, acumulându-se în microbenzi, creează o presiune mare în ele, provocând distrugerea locală a metalului Formarea „ochilor de pește” are loc pe suprafața de fractură a metalului de sudură a epruvetelor supuse deformării la o rată scăzută, de exemplu, în timpul încercărilor de tracțiune și îndoire „Ochii de pește” sunt dezvăluiți sub forma unui disc de lumină diametru mic cu o cavitate foarte mică în partea centrală (Fig ) Ele apar de obicei în jurul incluziunilor Culoarea deschisă a fracturii la locul acestor defecte indică prezența fracturii fragile asociată cu prezența unor presiuni moleculare foarte mari hidrogen în cavitate Dumov S I În mod caracteristic, „ochi de pește” nu se observă niciodată în fracturile specimenelor sudate supuse unei deformări plastice rapide, de exemplu, la specimenele testate pentru rezistența la impact Prezența unui astfel de defect în fractura probelor determină de obicei o scădere a caracteristicilor plastice ale metalului de sudură (alungire relativă și îngustare relativă) Pentru a elimina tendința metalului de sudură de a forma ochi de pește, este necesar să se îndepărteze hidrogenul din metalul de sudură, ceea ce poate fi realizat printr-o expunere lungă a metalului de sudură la temperatura camerei sau o expunere mai scurtă la o temperatură de - ° C Sub influența hidrogenului, se formează fisuri în metalul de bază Am stabilit că difuzia hidrogenului într-un metal solid este posibilă numai în stare atomică sau sub formă de proton Solubilitatea hidrogenului într-un metal va depinde de temperatura acestuia; pe măsură ce se răcește, hidrogenul din locurile de concentrație mai mare se va repezi în părțile mai reci ale metalului de bază Atomii de hidrogen, care se difuzează în rețeaua cristalină, creează o saturație excesivă a metalului răcit cu hidrogen, ceea ce reduce drastic proprietățile plastice ale metalului În același timp, atomii, difuzând în discontinuități, straturi intracristaline etc , formează hidrogen molecular Hidrogenul molecular, acumulat, duce la apariția unor tensiuni mari care depășesc rezistența la tracțiune a metalului de bază și în zona apropiată de sudare și apar fisuri Acest lucru este facilitat și de solicitările din îmbinările sudate Solubilitatea hidrogenului în metal este afectată de o serie de factori tehnologici S-a stabilit că solubilitatea hidrogenului într-un metal este legată de tipul de curent și de polaritate La sudarea pe curent continuu de polaritate inversă, protonii de hidrogen H + sunt direcționați printr-un câmp electric către bazinul de sudură (catod), a cărui temperatură este relativ scăzută; în consecință, solubilitatea hidrogenului în metalul de sudură va fi mică La sudarea în polaritate directă, protonii H + se îndreaptă spre electrod, la capătul căruia se află un metal lichid foarte supraîncălzit care poate dizolva o cantitate mare de hidrogen Picăturile acestui metal, care cad apoi în bazinul de sudură, saturează metalul cu hidrogen, iar conținutul de hidrogen din metal va fi mai mare decât la sudarea la polaritate inversă Reducerea conținutului de hidrogen din metalul de sudură poate fi realizată: ) folosirea electrozilor cu strat gros calcinat și a fluxurilor pentru sudare; ) curățarea temeinică a marginilor sudate de rugină, soltar și alți contaminanți; ) efectuarea trecerilor ulterioare de suduri cu mai multe treceri dupa racirea completa a trecerilor de sudura realizate anterior; ) încălzirea prealabilă și concomitentă a pieselor § PROCESE METALURGICE LA SUDARE CU ÎNVĂCIRE GRĂ ELECTROZI Procesele metalurgice din sudarea cu arc cu electrozi acoperiți gros se caracterizează prin cantități mici de reactanți, durată scurtă, temperaturi ridicate și interacțiune intensă între metal, gaz și zgură În timpul topirii electrodului, învelișul topit este parțial transferat prin golul arcului sub forma unui înveliș de zgură în jurul picăturilor în timpul tranziției acestora de la electrod la cusătură și curge parțial direct în baie Picăturile de la capătul electrodului în timpul tranziției prin golul arcului sunt încălzite la - ° C, iar procesele fizice și chimice complexe apar între metalul topit, zgura lichidă și gazul În acest caz, conținutul de azot din metalul sudat poate servi drept criteriu pentru eficacitatea protecției metalului în timpul sudării Cursul proceselor metalurgice și compoziția chimică a metalului de sudură în timpul sudării cu electrozi acoperiți gros sunt afectate semnificativ de compoziția și coeficientul de masă al acoperirii electrodului, care este înțeles ca raportul dintre masa de acoperire m și masa stratului acoperit parte a tijei electrodului m Sf: tpita art (^ ) S-a stabilit că la electrozii cu înveliș de protecție împotriva zgurii, coeficientul de acoperire de până la , afectează conținutul de azot din metalul de sudură, în timp ce acesta nu se observă la o valoare mai mare a coeficientului de acoperire Dar, având în vedere că există o utilizare a combinate cinci* protecția timpurie împotriva gazului de zgură, este posibil în electrozii cu acoperire gros utilizată pe scară largă la kn - , - - , să se obțină metalul de sudură din punct de vedere al conținutului de azot la fel ca metalul topit într-un cuptor cu arc electric Anterior, am luat în considerare compozițiile acoperirilor, domeniul lor principal de aplicare și caracteristicile generale ale metalului depus Luați în considerare caracteristicile proceselor de dezoxidare, aliere și rafinare a metalului în timpul sudării Dezoxidarea prin precipitare și difuzie În procesul de sudare, împreună cu o serie de alte procese, există o interacțiune între componentele metalice (metal-metal) și oxidul metalic din picătură și bazinul de metal cu zgură Dezoxidarea precipitată este denumită în mod obișnuit dezoxidarea care are loc în metalul lichid al unei picături sau al unui bazin datorită elementelor care au o afinitate mai mare pentru oxigen decât metalul care este sudat, așa cum se poate observa din reacțiile ( ) și ( ) Pe această bază, celelalte lucruri fiind egale (concentrația, temperatura, compoziția fazelor de zgură și gaz), elementele implicate în mod obișnuit în procesul de sudare pot fi dispuse în scăderea capacității de dezoxidare (afinitatea oxigenului) în următorul rând: A , Zr, Ti, Si, V, Mn, Cr, Mo, W, Fe, Co, Ni, Cu Aceeași serie poate servi drept criteriu de evaluare a capacității fiecărui element de a alia metalul Luați în considerare acest lucru în legătură cu oțelul Elementele din rândul din dreapta fierului sunt aproape complet absorbite de bazinul de sudură; elementele situate în stânga fierului sunt oxidate într-un grad sau altul și aliează doar parțial metalul de sudură Pentru o anumită cantitate de element introdus, gradul de dopaj va fi cu atât mai mic, cu cât elementul este mai departe la stânga fierului de călcat, adică, cu atât este mai mare afinitatea sa pentru oxigen Elemente precum Ti, Zr, Al sunt aproape complet oxidate în timpul sudării cu arc cu electrozi acoperiți gros, iar metalul de sudare conține de obicei doar urme ale acestor elemente Și elemente precum W și Mo sunt mai absorbite de bazinul de sudură Pentru aprecierea gradului de utilizare a acestui element în procesul de sudare sau suprafață se introduce conceptul de coeficient de tranziție al elementului de aliere și coeficientul de asimilare a acestuia Coeficientul de tranziție este determinat de raportul dintre conținutul elementului în cauză în metalul depus și conținutul acestui element separat în materialele implicate în procesul de sudare (sârmă, acoperire, flux, sarcină, sârmă cu miez de flux etc ) Coeficientul de asimilare se caracterizează prin raportul dintre conținutul elementului de aliere din metalul de sudură și conținutul total al acestuia în materialele implicate în proces, inclusiv metalul de bază Acești coeficienți sunt determinați prin calcul sau prin grafice și tabele întocmite prin calcul sau experiență În tabel prezintă coeficienții de tranziție și asimilare a unor elemente la sudarea oțelurilor înalt aliate cu electrozi KTI- având tijă din sârmă Sv-Kh N M Dezoxidarea prin difuzie constă în faptul că între oxizii bazici (de exemplu, FeO) localizați în metalul topit și oxizii acizi (de exemplu, SiO ) localizați în zgură la interfața metal-zgură are loc o interacțiune FeO + SiO =₽* Fe - SiO ( ) În acest caz, se formează silicat de fier (compus complex), care, ca parte a zgurii, plutește la suprafața băii de metal Cu cât concentrația este mai mare Tabelul Element de aliere Factor de conversie * Factor de asimilare pentru acoperirea firului Mn , — , , — , , Cr , – , , – , , Mo , – , , – , , V - , , Ni , - , * În acest caz, factorul de tranziție pentru metalul de bază nu este luat în considerare silice din zgura de deasupra metalului lichid, cu atât dezoxidarea prin difuzie este mai intensă Ca rezultat, oxidul de fier (II) din bazinul de metal este transferat în zgură și, prin urmare, oxigenul este îndepărtat din metalul de sudură Cu un conținut ridicat de silicat de siliciu în zgură și un conținut scăzut de oxid de fier (II) în metalul lichid, reacția ( ) poate merge de la dreapta la stânga și metalul va fi oxidat din cauza oxidului de fier (II) Prin urmare, zgura trebuie să conțină o cantitate suficientă de silice pentru a asigura mai degrabă dezoxidarea difuzivă decât oxidarea Cu toate acestea, conținutul excesiv de SiO în zgură face zgura lungă, inactivă și, ca urmare, inactivă chimic Prin urmare, atunci când din mai multe motive este necesară introducerea unei cantități mari de silice în acoperire sau flux, împreună cu acesta sunt introduse materiale de flux, dând fluiditate zgurii și contribuind astfel la dezoxidarea prin difuzie Rafinarea metalelor sudate Sulful și fosforul sunt impurități nocive din oțeluri Sulful intră în bazinul de sudură din metalul de bază, sârma de sudură, acoperirea și fluxul Cea mai nefavorabilă formă de compuși cu sulf din metalul de sudură este FeS, deoarece sulfura de fier în timpul cristalizării formează un eutectic cu fierul (având un punct de topire de °C), care este situat între boabe și este principala cauză a fisurilor fierbinți Prin urmare, desulfurarea metalului de sudură este o operație metalurgică foarte importantă și se realizează prin introducerea în bazinul de sudură a unor elemente sau componente care au o afinitate mai mare pentru sulf decât pentru fier și formează compuși cu punct de topire ridicat care nu se dizolvă în oțelul lichid Aceste elemente includ mangan, datorită căruia desulfa-tsya trece prin reacțiile: FeS -Mp \u d MnS + Fe; ( ) FeS -F MnO \u d MnS + FeO ( ) Sulfura de mangan are un punct de topire de aproximativ ° C, este ușor solubilă în oțel lichid și formează o fază separată în el, care are o formă globulară Astfel de cusături rămân rezistente la crăpăturile fierbinți Desulfatarea poate fi efectuată și cu oxid de calciu FeS + CaO = FeO + CaS ( ) Fosforul din metalul de sudură este sub formă de fosfuri de fier Fe P și Fe P Creșterea conținutului de fosfor din metalul de sudură reduce semnificativ rezistența la impact, în special la temperaturi scăzute, astfel încât fosforul trebuie îndepărtat Acest lucru se poate realiza prin oxidarea acestuia Fe P + FeO = P O + Fe ( - ) și legarea ulterioară a oxidului de fosfor într-un compus chimic puternic: CaOCH P O = Ca P O ; ( ) CaO + P OB - Ca P O , ( ) apoi îndepărtat în zgură Să luăm în considerare caracteristicile cursului proceselor metalurgice în sudarea cu electrozi acoperiți gros cu acoperiri de diferite tipuri Procese metalurgice la sudarea cu electrozi cu diferite tipuri de acoperiri Vom lua în considerare procesele metalurgice de sudare cu electrozi acoperiți cu un tip acid folosind exemplul de sudare cu electrozi TsM- , a căror acoperire conține % hematit, % granit, % feromangan, % amidon (sau celuloză) și sticlă lichidă – % din greutatea amestecului uscat La sudare, hematitul se topește și va interacționa cu fierul lichid al picăturii în momentul formării sale la capătul electrodului în funcție de reacție: Fe O + Fe = FeO; ( ) metalul lichid va fi îmbogățit cu oxigen datorită oxidului de fier (II) din zgură În același timp, există o relație directă între conținutul de oxid de fier (II) în zgură şi conţinutul acesteia în cusătură (Fig ) Ferromanganul introdus în acoperire este destinat dezoxidării metalului de sudură: Fe ,O + Mn = MnO + Fe + Q; ( ) Fe »O Mn - MnO + Fe + Q ( ) Reducerea fierului și căldura degajată în timpul oxidării manganului sunt asigurate în timpul sudării electrice Orez Fig Relația dintre conținutul de oxid de fier (II) din zgură la sudarea cu electrozi TsM- și conținutul de oxid de fier (II) din sudură Tijele TsM- au o rată mare de depunere, egală cu – g/(A-h) Alături de Fe O , învelișul conține și o anumită cantitate de SiO , care, datorită concentrației mari, este parțial redusă Si + Mn = MnO -Si ( ) Cursul intensiv al acestei reacții este împiedicat de o concentrație mare de oxid de fier (II): conținutul de siliciu din metalul de sudură este de aproximativ , %, iar manganul de , - , % Kon concentrația de siliciu și mangan este suficientă pentru a suprima reacția de oxidare a carbonului în partea din spate de cristalizare a bazinului de sudură și pentru a crea un obstacol în calea formării porilor din cauza monoxidului de carbon (II) Vom lua în considerare procesele metalurgice de sudare cu electrozi cu înveliș de tip principal folosind exemplul de sudare cu electrozi UONI- care conțin marmură, spat fluor, feromangan, ferosiliciu, ferotitan, nisip cuarț și sticlă lichidă În timpul sudării, sub influența căldurii arcului, marmura se disociază conform reacției ( ), iar cantitatea calculată de CO , raportată la temperatura și presiunea normale, va fi de – cm de gaz în timpul arderii a cm de lungimea electrodului Dioxidul de carbon datorat dezoxidanților menționați anterior la o temperatură de ° C și peste este restabilit fuzionat în mare măsură cu CO prin reacțiile: CO LAp \u d MnO - F CO; ( ) CO - - Si \u d SiO - CO; ( ) CO H Ti = TiO - CO, ( ) dar o parte din CO rămâne neredusă, iar faza gazoasă în întregul interval de temperatură al zonei de sudare va avea un caracter oxidant în raport cu metalul lichid, în timp ce efectul oxidant al zgurii este nesemnificativ Datorită formării unei pelicule de zgură pe picături (când trec în cusătură) și pe suprafața bazinului de sudură și, cel mai important, datorită prezenței unei cantități mari de dezoxidanți în metalul depus, conținutul de oxigen va fi scăzută: nu va depăși conținutul său în firul electrodului Spatul fluor prezent în acoperire este capabil să lege hidrogenul conform reacției ( ), iar prezența SiO în acoperire duce la formarea de tetrafluorură de siliciu: CaF + SiO = CaSiO + SiF ( ) Tetrafluorura de siliciu rezultată se volatilizează, trecând în faza gazoasă, unde interacționează cu hidrogenul atomic sau vaporii de apă: SiF + H = SiF + HF; ( ) SiF + HoO = SiO + HF ( ) și astfel ajută la reducerea cantității de hidrogen din metalul de sudură O concentrație semnificativă de mangan în bazinul de sudură contribuie la desulfurarea metalului, iar un conținut ridicat de CaO în zgură, împreună cu desulfurarea, contribuie la îndepărtarea fosforului din metal Conținutul de sulf și fosfor din metalul depus nu depășește , % fiecare, iar acest lucru face ca sudurile realizate cu electrozi din acest grup să fie insensibile la fisurile de cristalizare S-a constatat că un conținut scăzut de oxigen în bazinul de sudură reduce probabilitatea interacțiunii dintre oxigen și hidrogen dizolvat în metal: + O = H ; ( ) H -O \u d OH ( ) Prin urmare, conținutul de hidrogen dizolvat în metal este atât de mare încât, în prezența ruginii pe marginile sudate, a umidității ridicate a acoperirii și a sudării cu un arc lung, duce la pori în cusătură, în ciuda eliminării eficiente a hidrogenului datorită spatului fluor prezent în acoperire Vom lua în considerare procesele metalurgice în timpul sudării cu electrozi acoperiți cu rutil folosind exemplul sudării cu electrozi ANO- s (vezi formularul I) Ecranarea cu gaze în stratul LІІO- s este realizată datorită descompunerii magnezitului MgCO = MgO + CO ( ) și oxidarea celulozei Prin urmare, în faza gazoasă, alături de CO , există produse de oxidare a celulozei, care asigură protecție împotriva gazelor Moscovitul, de exemplu, oferă o protecție stabilă împotriva arcurilor electrice și a zgurii Componentele rămase ale acoperirii îndeplinesc funcții similare cu aceleași materiale în tipurile de acoperiri considerate anterior Luați în considerare procesele metalurgice în sudarea cu electrozi acoperiți organic folosind exemplul electrozilor de tip E ai mărcii VCC- Acest tip de acoperire conține până la % componente organice (făină alimentară, celuloză, amidon etc ), care, atunci când sunt descompuse într-un arc, creează un scut de gaz pentru metalul topit Rata de acoperire este , - , Gazele degajate în timpul sudării conțin o cantitate mare de hidrogen Pentru a evita saturarea metalului de sudură cu hidrogen în timpul sudării, este necesară creșterea gradului de oxidare a bazinului de sudură, pentru care se introduc în acoperire concentrat de titan (TiO -FeO) și minereu de mangan (MnO ), care îndeplinesc și funcțiile de protecție a zgurii Dezoxidantul este feromangan Este foarte utilă introducerea spatului fluor (CaF ) în acoperire, care, în prezența SiO și ТіО în zona de temperatură înaltă, duce la formarea de SiF și TiF , care leagă hidrogenul într-un compus HF insolubil în metal și reducând astfel conținutul de hidrogen din bazinul de sudură Prevenirea porozității asociate cu eliberarea de monoxid de carbon (II) în etapa de cristalizare a bazinului de sudură se realizează prin introducerea de ferosiliciu în compoziția de acoperire § PROCESE METALURGICE ÎN TIMPUL SUDĂRII SUBIECTULUI ȘI ÎN GAZE DE PROTECȚIE Procese metalurgice în sudarea cu arc scufundat La sudarea sub flux topit, protecția zonei de sudare de aerul din jur este mai eficientă, așa cum demonstrează conținutul de azot La sudarea cu electrozi cu acoperire subțire, conținutul de azot din metalul de sudură este de , – , %, la sudarea cu electrozi acoperiți gros, , – , % și sub flux topit, , % Există o serie de caracteristici ale proceselor metalurgice în sudarea cu arc scufundat Procesele metalurgice dintre fluxul lichid și metal se desfășoară în mod deosebit de intens, în urma cărora compoziția metalului de sudură se modifică Sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon sub fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu se caracterizează prin următoarele reacții de reducere a siliciului-mangan care apar în zonele cu temperatură ridicată ale zonei de sudare: Fe + Si =** FeO -Si; ( ) Fe + MnO FeO + Mn ( ) Oxidarea carbonului conținut în sârma de sudură și metalul de bază are loc, de asemenea, conform reacției ( ) Oxidul de fier ( ) format în secțiunea de temperatură înaltă a zonei de sudare se dizolvă parțial în metalul lichid al bazinului de sudură și trece parțial în zgură În zonele bazinului de sudură din spatele arcului, pe măsură ce temperatura metalului lichid scade, până la solidificare, are loc dezoxidarea metalului La temperaturi apropiate de solidificarea metalului din baie, siliciul și manganul suprimă reacția de oxidare a carbonului, ceea ce reduce probabilitatea formării porilor Cu un conținut insuficient de silice în flux, carbonul se arde intens și se pot forma pori în cusătură Prin urmare, atunci când sudați oțel cu conținut scăzut de carbon cu sârmă de sudură cu conținut scăzut de siliciu, trebuie utilizat un flux cu conținut ridicat de siliciu pentru a evita formarea porilor din cauza oxidării carbonului Datorită reacțiilor ( ), ( ), metalul de sudură este îmbogățit în siliciu și mangan, iar conținutul de carbon va fi ceva mai mic decât cel inițial Îmbogățirea metalului de sudură cu mangan este de asemenea importantă deoarece asigură desulfurarea metalului de sudură, prevenind astfel fisurile la cald Studiile au arătat că, pentru a preveni formarea fisurilor fierbinți în metalul de sudură în timpul sudării cu arc scufundat a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon, sudarea trebuie să conțină cel puțin , - , % mangan Sulful și fosforul intră în fluxuri topite din materiale sursă, de exemplu, din minereul de mangan Dacă există oxizi de fosfor în flux, atunci fosforul este ușor restaurat în timpul sudării și trece în metalul de sudură Tranziția fosforului de la fluxurile acide cu conținut ridicat de mangan are loc conform următoarei reacții: (MnO)s-P O + HFe = MnO + Fe P + FeO - Q ( j În acest caz, trecerea fosforului și a sulfului din flux în sudură depinde de conținutul acestora, precum și de manganul din flux și sudare Odată cu creșterea conținutului de oxid de mangan ( II) în flux, interacțiunea acestuia cu metalul din bazinul de sudură crește, drept urmare se leagă și transferă mai mult sulf în zgură Dar cu o creștere a manganului (II) ) oxid, crește și conținutul de fosfor din flux, ceea ce contribuie la creșterea tranziției fosforului în sudură conform reacției ( ) Modificarea unor astfel de valori ale modului de sudare, cum ar fi curentul și tensiunea de sudare, modifică conținutul de sulf și fosfor din sudare Odată cu creșterea curentului de sudare, cantitatea de flux topit crește, în urma căreia conținutul de fosfor din sudare scade, iar sulful crește ușor Creșterea tensiunii arcului la un curent constant duce la faptul că cantitatea de flux topit în raport cu cantitatea de metal topit crește semnificativ, ca urmare a creșterii tranziției manganului și siliciului în sudură De asemenea, crește transferul de fosfor, iar conținutul de sulf din metalul de sudură scade O creștere a conținutului de oxid de calciu în flux datorită unei scăderi corespunzătoare a conținutului de oxid de mangan crește oarecum trecerea sulfului în metalul de sudură, ceea ce indică rolul predominant al manganului în desulfurarea metalului în timpul sudării automate Prezența feroaliajelor în compoziția fluxurilor ceramice determină următoarele caracteristici ale proceselor metalurgice în sudarea sub fluxuri ceramice: ) dezoxidarea mai completă a metalului depus; ) posibilitatea de aliere a metalului depus într-o gamă largă; ) îmbunătățirea structurii cusăturilor prin modificarea acestora Procese metalurgice în sudarea electrozgură Procesele metalurgice din sudarea cu zgură electrică diferă de sudarea cu arc prin următoarele caracteristici: ) nu există fază gazoasă în zona de topire; ) temperatura în zona de sudare este mai mică decât în sudarea cu arc; ) variabilitatea fluxului de zgură este neglijabilă; ) în timpul sudării are loc electroliza zgurii din bazinul de zgură; ) suprafața băii de zgură este vizibil oxidată de oxigenul atmosferic Datorită absenței fazei gazoase, rolul principal îl joacă procesele metalurgice dintre zgura lichidă și metal După cum am stabilit anterior, activitatea și natura reacției dintre metal și zgură depinde de temperatură; Studiile au arătat că există două regiuni de temperatură în baia de zgură Regiunea de temperatură înaltă (adiacentă direct la capătul electrodului), în care procesele de reducere a siliciului și manganului din oxizi au loc conform reacțiilor ( ), ( ) și regiunea de temperatură scăzută (ocupând restul de volumul bazinului de zgură), în care oxidarea are loc în timpul sudării cu sârmă Sv- mangan și siliciu, iar la sudarea cu un fir de sudură care conține mult siliciu, în prima regiune, manganul este redus datorită oxidării siliciului În sudarea cu arc scufundat, datorită mișcării uniforme a arcului de-a lungul marginilor care trebuie sudate, intră în contact tot mai multe porțiuni noi de metal și flux, drept urmare, cu un mod de sudare constant, compoziția sudurii metalul de-a lungul lungimii rămâne practic același În sudarea cu zgură electrică, metalele de bază și electrodul topite continuu interacționează cu zgură lichidă, a cărei modificare este nesemnificativă Ca urmare, la începutul procesului, când metalul lichid interacționează cu zgura lichidă din compoziția originală, se observă o tranziție a manganului și siliciului din flux în metal, ca în sudarea cu arc scufundat Pe măsură ce procesele de reducere a krempsmanganezului au loc în baia de zgură, concentrația de oxizi de siliciu și mangan scade și se acumulează oxid de fier (II) FeO După cum au arătat experimentele, după realizarea unei secțiuni de sudare de - mm lungime, recuperarea siliciului și a manganului din zgură nu are loc O astfel de acumulare rapidă de oxizi de fier în baia de zgură se explică nu numai prin procesele de reducere a siliciului-mangan, ci și în mare măsură prin oxidarea băii de zgură cu oxigen atmosferic în funcție de reacțiile: FeO + O -> Fe O ; ( ) Fe ,O + Mn -> • FeO + MnO; ( ) Fe O + C -> FeO + CO f ( ) Aceasta din urmă este confirmată de faptul că atunci când suprafața băii de zgură este protejată cu argon sau azot, conținutul de oxid de fier (II) în zgură și oxidarea manganului scad Ca urmare a reacției ( ), impuritățile utile se ard, iar compoziția chimică a metalului de sudură de-a lungul lungimii sale se dovedește a fi inegală, ceea ce afectează negativ calitatea îmbinărilor sudate Pentru a menține constanța compoziției chimice de-a lungul lungimii sudurii și conținutul necesar de mangan în sudare, sudarea cu zgură electrică a oțelurilor de structură carbon și slab aliate se realizează cu sârmă de sudură marca Sv- G sub un conținut ridicat de siliciu flux de mangan În acest caz, are loc o reducere și tranziție a siliciului de la flux la sudare din cauza manganului: Mn -SiO = MnO + Si ( ) Metalul este bine dezoxidat și destul de uniform pe toată lungimea cusăturii În sudarea cu zgură electrică, conținutul de fosfor și sulf din metalul de sudură este scăzut: fosfor, deoarece sursa principală a acestuia este fluxul, a cărui modificare în sudarea cu zgură este mică (conținutul de fosfor este în mod corespunzător scăzut) și desulfurarea metalului Sudarea în timpul sudării cu zgură electrică se desfășoară, de asemenea, destul de energic datorită componentelor de zgură precum MnO, CaO și CaF Dacă este necesară intensificarea procesului de desulfatare, înlocuirea zgurii este mărită prin scurgerea periodică a acesteia cu noi porțiuni de flux Cursul proceselor metalurgice și compoziția chimică a metalului de sudură în timpul sudării cu electrozgură sunt afectate semnificativ de tipul de curent și de polaritatea conexiunii, deoarece zgura este un electrolit format din ioni metalici, oxigen și oxizi metalici Cu polaritate directă, când firul electrodului este catodul, datorită electrolizei, elementele și compușii cu sarcină pozitivă (ioni pozitivi de mangan, fier etc ) sunt trimiși la suprafața picăturilor formate, iar o concentrație crescută de mangan se creează ioni, ceea ce reduce probabilitatea oxidării și trecerii la zgură Acest lucru contribuie la conservarea manganului în picături de metal electrod și chiar la creșterea conținutului acestuia datorită reducerii ionilor la atomi: Mn+ + e~ -> Mn° ( ) În același timp, ionii negativi (oxigen și compuși care conțin oxigen) sunt trimiși în baia de metal, care este anodul Dar datorită faptului că temperatura băii este mai mică, iar suprafața specifică (adică suprafața legată de volumul de metal lichid) este mult mai mică decât cea a unei picături la capătul electrodului, oxidarea carbonului iar manganul nu va fi atât de intens La sudarea la polaritate inversă, ionii de oxigen și ionii compușilor care conțin oxigen sunt trimiși la anod (la sârma de sudură), care, căzând pe suprafața mai încălzită a picăturilor de metal formate, oxidează intens manganul și alte impurități utile Acest lucru duce la epuizarea sudurii cu mangan, siliciu și alte elemente care măresc rezistența metalului de sudură și rezistența acestuia la fisuri fierbinți, adică calitatea sudurii se deteriorează În sudarea cu electrozgură cu curent alternativ, trecerea manganului ocupă o poziție intermediară față de trecerea la sudarea cu curent continuu de polaritate directă și inversă O modificare a valorilor de bază ale modului snark electroslag are un efect mult mai mic asupra arderii elementelor și trecerea lor într-o cusătură decât în sudarea cu arc scufundat O anumită scădere a oxidării manganului se observă cu o creștere a curentului, o scădere a tensiunii și o scădere a adâncimii bazinului de zgură Procese metalurgice în timpul sudării în gaze de protecție Dintre gazele de protecție, argonul inert și dioxidul de carbon activ sunt cele mai utilizate Procesele metalurgice în timpul sudării oțelurilor în aceste gaze diferă semnificativ La sudarea sub protecția gazelor inerte, procesele metalurgice au loc numai între elementele care conțin metalul bazinului de sudură, deoarece gazele inerte nu interacționează cu componentele gazoase și condensate ale atmosferei coloanei arcului Dacă sudarea conține o anumită cantitate de oxid de fier (II) FeO, atunci când interacționează cu carbonul, FeO se reduce cu formarea de monoxid de carbon (II), care este insolubil în oțel, care, atunci când piscina cristalizează, duce la formarea a porilor din metalul sudat Acest lucru este facilitat și de hidrogenul, a cărui solubilitate în metalul bazinului de sudură cu un grad scăzut de oxidare este ridicată Prevenirea posibilității de formare a porilor în timpul sudării în gaze inerte se realizează în două moduri: ) introducerea unor astfel de dezoxidanți activi în compoziția bazinului de sudură, cum ar fi, de exemplu, mangan și siliciu; ) adăugarea unei anumite cantități de dioxid de carbon ( - %) sau % oxigen la argon, ceea ce duce la o intensificare a procesului de formare a monoxidului de carbon (II), fierberea bazinului de sudură; Bulele care ies rapid din el captează și scot din baie gazele din ea Oxigenul reduce, de asemenea, tensiunea superficială a picăturii de metal; transferul de metal devine picătură, îmbunătățind formarea suprafeței de sudură Conținutul de hidrogen din baie este de asemenea mare, deoarece oxigenul, combinându-se cu hidrogenul, formează compuși insolubili în metalul lichid La sudarea în dioxid de carbon, gazul împinge aerul din jur departe de zona de topire și protejează metalul topit numai împotriva nitrurării Datorită dioxidului de carbon și oxigenului eliberat în secțiunea de temperatură înaltă a zonei de sudură în timpul disocierii dioxidului de carbon, metalul este oxidat activ în funcție de reacțiile: Fe -CO FeO -COf; Fe ~ O # FeO |; Si - Si ; C + O CO f, și în zona temperaturilor scăzute a zonei de sudare în funcție de reacții: FeO -Si Fe -SiO ,; FeO - Mn -> Fe - MnO | ; FeO - C Fe - CO f Scăparea continuă a dezoxidanților activi în timpul sudării și cristalizării în atmosferă și zgură duce la o scădere vizibilă a acestora în metalul de sudură, prin urmare, la sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon cu sârmă Sv- în dioxid de carbon, datorită reacției de oxidare a carbonului în partea de cristalizare a bazinului, sudurile sunt poroase Pentru a suprima formarea de monoxid de carbon (II) în timpul sudării cu dioxid de carbon a oțelurilor structurale cu conținut scăzut de carbon, se utilizează sârmă de sudare care conține siliciu și mangan, clasele Sv- GS, Sv- G S În acest caz, metalul depus se dovedește a fi bine dezoxidat, cu un conținut suficient de siliciu și mangan și cu proprietăți de rezistență și plastice ridicate (Tabelul ) Pentru a preveni formarea porilor din cauza hidrogenului dizolvat, este util să adăugați până la % oxigen la dioxidul de carbon Oxigenul, combinat cu hidrogenul dizolvat în bazinul de sudură, precum și la sudarea oțelului în gaze inerte, formează hidroxil (OH) sau vapori de apă (H O) insolubili în metalul lichid În plus, experiența unor fabrici arată că adăugarea de - % oxigen la dioxid de carbon modifică natura transferului electrodului metalic Tabelul Calitatea firului Conținutul de masă al elementelor, % Proprietăți mecanice C Mn Si °v °t b, % xi j/cm MP a/ mm Sv- GS Sv- G S , , , , , , , , Procesul de transfer cu picătură mare trece în picătură mică sau jet În același timp, adâncimea de pătrundere crește: coeficientul de topire - cu %, coeficientul de depunere - cu % Un astfel de efect al oxigenului introdus suplimentar asupra procesului de sudare în dioxid de carbon este rezultatul următorilor factori: potențialul de ionizare a oxigenului , ceea ce duce la creșterea potențialului efectiv în arcul de sudare și, ca urmare, la o creștere a temperatura coloanei arcului ( ); oxigenul reduce tensiunea superficială a picăturii de metal; transferul de metal devine picătură mică, iar în anumite condiții - jet; reacțiile de oxidare ale manganului și siliciului decurg mai viguros, ceea ce este însoțit de eliberarea de căldură § FORMAREA SI CRISTALIZAREA METALULUI DE SUDARE MICROSTRUCTURA articulațiilor și zonele afectate de căldură În sudarea cu arc, coloana cu arc exercită presiune pe suprafața bazinului de sudură Această presiune duce la deplasarea metalului lichid de sub baza arcului și la imersarea coloanei arcului în metalul de bază și, prin urmare, la o creștere a adâncimii de penetrare Presiunea arcului, proporțională cu pătratul curentului care curge prin arc, poate fi mărită prin creșterea densității curentului În sudarea manuală cu electrozi acoperiți gros în modurile medii, adâncimea de imersare a coloanei cu arc este de – mm, iar în sudarea cu arc scufundat în modurile medii, – mm Metalul lichid, deplasat din capul zonei de topire, pe măsură ce arcul se mișcă, este aruncat în coada sa În partea de cap a zonei de topire rămâne o adâncitură, a cărei suprafață este acoperită cu o peliculă subțire de metal topit susținut de forțele de tensiune superficială Pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, în partea de coadă a zonei de topire are loc o îndepărtare intensivă a căldurii în masa de metal rece a bazinului de sudură, timp în care se formează cristalite comune ale bazei și metalului depus de-a lungul limitelor de topire (Fig ) Cristaliții cresc de obicei într-o direcție perpendiculară pe suprafața radiatorului și, cu cât este mai mare, cu cât granulele se topesc în metalul de bază la interfața cu bazinul de lichid, cu atât cristaliții sunt mai mari Cristalizarea primară a metalului de sudură, adică tranziția metalului de sudură dintr-o stare lichidă Orez Schema de creștere a cristalelor de la limita de topire în bazinul de sudură solidificarea, precum și cristalizarea lingourilor și a pieselor turnate se desfășoară periodic, cu opriri, care se datorează periodicității răcirii După răcirea primului strat, Orez Fig Schema de cristalizare a metalului de sudura: a - de-a lungul sectiunii bazinului de sudura; b - peste secțiunea bazinului de sudură oarecare întârziere din cauza răcirii lente din cauza deteriorării eliminării căldurii și eliberării căldurii latente de cristalizare a primului strat • Primul strat de cristaliți format (pentru oțel de-a lungul unei suprafețe izoterme în mișcare de °C) are o formă corespunzătoare suprafeței radiatorului (Fig ) După o oarecare întârziere din cauza Dacă îndepărtarea căldurii se oprește adânc în metalul de bază, al doilea strat începe să se cristalizeze, etc Așa apare periodic cristalizarea pe toată secțiunea longitudinală și transversală a metalului de sudare Grosimea straturilor de cristalizare poate varia de la zecimi de milimetru la câțiva milimetri, în funcție de volumul bazinului de metal lichid și de condițiile de îndepărtare a căldurii Cu cât îndepărtarea căldurii este mai puternică și cu cât volumul băii lichide este mai mic, cu atât grosimea stratului este mai mică Cea mai mare grosime a straturilor de cristalizare se observă în metalul de sudură realizat prin metoda electrozgură Metalul cristalizat al unei suduri cu o singură trecere are o structură columnară, ceea ce se datorează faptului că în direcția de îndepărtare a căldurii, adică perpendicular pe limita de fuziune, cristalitul crește mai repede decât în orice altă direcție În sudarea multistrat, sudurile au o macrostructură transcristalină Se caracterizează prin faptul că cristalele par să crească din strat în strat Acest lucru se manifestă în special atunci când metalul de sudură nu suferă recristalizare la răcire, de exemplu, în oțelurile austenitice monofazate Dar dacă stratul de bază este supus la forjare intensă înainte de aplicarea fiecărui strat ulterior al cusăturii, atunci macrostructura își pierde caracterul transcristalin Axa fiecărui cristalit nu este de obicei dreaptă, ci oarecum curbată spre vârful sudurii Direcția de creștere a cristalitelor depinde de forma interfeței metal lichid-solid, care, la rândul său, depinde de modul și metoda de sudare Odată cu creșterea curentului de sudare, adâncimea de penetrare crește, iar raportul dintre lățimea mărgelei și adâncimea de penetrare (factorul de formă de penetrare) scade, ca urmare a căreia cristaliții din metalul piscinei vor crește de la suprafață a metalului de bază unul față de celălalt (Fig , a) La schimbarea regimului în direcția creșterii coeficientului de formă de penetrare, pot fi create condiții când cristaliții vor crește în direcția vârfului de sudură (Fig , b) Astfel de îmbinări sunt mai rezistente la crăpare decât îmbinările înguste Direcția de creștere a cristaliților metalului de sudură depinde și de intensitatea eliminării căldurii de pe suprafața bazinului de sudură Îndepărtarea intensivă a căldurii de pe suprafața piscinei observată în timpul sudării cu electrozi consumabili într-un gaz protector, creează astfel de condiții în care cristaliții cresc, ușor îndoindu-se în direcția suprafeței băii La sudarea cu arc scufundat, îndepărtarea căldurii de pe suprafața bazinului de sudură este mai puțin intensă, cristaliții cresc în direcția acestei suprafețe și au o formă mai curbată În sudarea cu zgură electrică, se testează un bazin metalic, care are un volum semnificativ Orez Schema de schimbare a direcției de cristalizare cu un coeficient de penetrare mic (a) și un coeficient de penetrare relativ mare (b) există încălzire continuă de sus și îndepărtare intensă a căldurii din părțile laterale către metalul de bază, glisoare răcite și de jos către părțile laterale ale metalului de sudură de răcire prin urmare Orez Fig Orientarea cristalitelor columnare în cusături realizate prin sudare cu zgură electrică: a - secţiune de-a lungul cusăturii; b - tăiat peste cusătură cusăturile sudate prin procedeul de electrozgură se caracterizează prin direcția radial-axială de creștere a cristalitelor columnare (Fig ) O scădere a vitezei de răcire în sudarea cu arc scufundat și sudarea cu zgură electrică în comparație cu sudarea manuală creează condiții favorabile pentru îndepărtarea gazelor din metalul de sudură și flotarea incluziunilor de zgură În același timp, în sudarea cu zgură, un volum mare al bazinului de sudură și o viteză scăzută de răcire a metalului cusăturile conduc la o creștere semnificativă a dimensiunii cristalitelor columnare Sunt atât de mari încât se disting ușor cu ochiul liber Dar datorită conținutului scăzut de gaze și incluziuni de zgură, sudurile cu electrozgură pe oțeluri carbon au proprietăți satisfăcătoare Pentru a perfecționa structura metalului de sudură, în topitura lichidă sunt introduse elemente modificatoare: aluminiu, titan, vanadiu etc În sudarea cu zgură, structura poate fi de asemenea rafinată folosind ultrasunete sau vibrații mecanice ale bazinului de sudură Segregarea zonală și dendritică în metalul de sudură Segregarea are loc în timpul cristalizării metalului de sudură Segregarea se numește distribuție neuniformă a constituenților aliajului, ceea ce duce la eterogenitatea compoziției sale chimice Segregarea se datorează prezenței în metalul de sudură a elementelor de aliere și a impurităților care sunt insolubile în acesta sau au o solubilitate limitată la temperatura de solidificare - acestea sunt sulf, fosfor, carbon etc Segregarea zonală (macroscopică) în metalul de sudură se caracterizează printr-o diferență în compoziția chimică a părților sale periferice și centrale Acest lucru se datorează faptului că metalul zonelor periferice ale sudurii, care se întărește în primul rând, conține o cantitate minimă de impurități de lichidare Conținutul de impurități din topitura lichidă rămasă crește Pe măsură ce cristaliții cresc, topitura este îmbogățită cu impurități cu o temperatură de solidificare scăzută, care sunt împinse deoparte în mijlocul sudurii, astfel încât partea centrală a sudurii este cea mai contaminată cu impurități; în această parte a cusăturii, apare așa-numita zonă de slăbire a cusăturii Dobândește o dezvoltare notabilă în sudurile inferioare cu o singură trecere a unei secțiuni semnificative /Segregarea microscopică dendritică (intracristalină) se caracterizează prin eterogenitatea compoziției chimice a componentelor individuale ale cristalitelor Acest lucru se datorează faptului că în timpul solidificării metalului de sudură, primele cristalite care formează axele, iar apoi ramurile dendritelor, conțin mai puține impurități decât topitura lichidă inițială Pe măsură ce topoarele și ramurile cresc dendrită, topitura este îmbogățită cu impurități, iar cristalitul rezultat se dovedește a fi neomogen ca compoziție chimică: părțile centrale și inițiale ale dendritei constau din soluția solidă cea mai pură, iar spațiile interdendritice și în special zonele sale limită sunt cele mai contaminate În condiții de sudare, o creștere a vitezei de răcire a metalului de sudură reduce durata de ședere a metalului de sudură într-o stare bifazată, duce la o scădere a diferenței dintre compoziția fazelor solide și lichide, drept urmare segregarea dendritică este mai puţin dezvoltată Procesele de segregare depind și de temperatura de la începutul și sfârșitul cristalizării Cu cât acest interval de temperatură este mai mare, cu atât procesele de segregare sunt mai intense Deci, pentru oțelul cu conținut scăzut de carbon, intervalul de temperatură de cristalizare este de numai - ° C, prin urmare segregarea nu primește o dezvoltare semnificativă Odată cu creșterea conținutului de carbon din oțel, intervalul de temperatură de cristalizare crește brusc, ceea ce contribuie la segregarea intensă a metalului Acest lucru, împreună cu alte dificultăți, complică sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de carbon Procesele avute în vedere anterior acoperă procesele de segregare dendritică în aliaje în timpul cristalizării primare, dar aliajele pe bază de fier, datorită transformărilor alotropice în stare solidă la o temperatură corespunzătoare punctului Dc , trec din starea y- în starea cc, care este însoțită de o modificare a structurii sudurii datorită apariției de noi formațiuni în cadrul cristalitelor primare columnare O modificare a formei granulelor în timpul transformărilor alotrope care au loc într-un metal solid se numește cristalizare secundară Natura cristalizării secundare a metalului de sudură depinde de compoziția sa chimică, viteza de răcire și o serie de alți factori și va fi luată în considerare mai jos atunci când se studiază caracteristicile sudării diferitelor metale și aliaje Microstructura metalului de sudură și zona afectată de căldură Împreună cu compoziția chimică a metalului de sudură, proprietățile îmbinării sudate sunt afectate în mod semnificativ de structura metalului de sudură și de zona apropiată de sudare În funcție de compoziția chimică și viteza de răcire, structura metalului de sudură poate fi foarte diversă, prin urmare, vom lua în considerare un caz special de sudare cel mai comun material pentru structurile sudate, oțelul cu conținut scăzut de carbon cu un conținut de carbon de până la , % În procesul de cristalizare primară a metalului de sudură al acestui oțel, se obțin cristale columnare cu o compoziție chimică neuniformă În timpul transformării alotropice a fierului, cristaliții se dezintegrează și se formează o structură formată din boabe de ferită și o cantitate mică de perlită I Rafinarea granulelor rezultată ca urmare a recristalizării are un efect favorabil asupra proprietăților mecanice ale metalului de sudură Să luăm în considerare microstructurile caracteristice ale metalului de sudură realizate prin diferite metode de sudare pe oțel cu conținut scăzut de carbon O sudură realizată cu un electrod cu acoperire subțire are o structură cu granulație fină Structura este dominată de ferită; există foarte puțină perlită, deoarece carbonul, ca și alți dopanți, arde Structura metalului conține nitruri sub formă de ace sau plăci, precum și oxizi și alte incluziuni La sudarea cu electrozi acoperiți gros, datorită vitezei de răcire mai scăzute, metalul de sudură are o structură columnară cu granulație mai grosieră, constând din granule de ferită și perlită O bună protecție a metalului în timpul sudării și alierea acestuia prin acoperire contribuie la obținerea unui metal de sudură suficient de curat (fără incluziuni) cu o compoziție chimică dată Structura metalului de sudură realizată sub stratul de flux are o structură coloană mai grosieră și constă din granule de perlită și ferită Puritatea ridicată și omogenitatea ridicată a compoziției chimice a metalului de sudură asigură proprietățile sale mecanice ridicate Structura unei îmbinări sudate cu o compoziție chimică dată este determinată de condițiile de răcire care afectează procesele de cristalizare secundară și procese de difuzie Secțiunea metalului de bază care a suferit încălzire în timpul procesului de sudare la o temperatură la care apar modificări ale structurii metalului în el se numește zonă de aproape sudare (zonă afectată de căldură) Temperatura la care sunt încălzite punctele individuale ale zonei afectate de căldură variază de la temperatura de topire la înconjurător, iar structura metalului din zona apropiată de sudare depinde de compoziția sa chimică, proprietățile termofizice și de ciclul termic al sudării Modificările structurale în zona afectată de căldură vor fi luate în considerare pe o îmbinare cap la cap cu o singură trecere În același timp, pe secțiunea transversală a îmbinării, construim o curbă de distribuție a temperaturilor maxime și, la aceeași scară, una lângă alta, Orez Schema modificărilor structurilor zonei afectate de căldură a unei suduri cu o singură trecere: a - limitele de temperatură ale secțiunilor zonei afectate de căldură; b — conectarea structurilor acestora cu diagrama de stare a aliajului Fe–C plasăm o parte din diagrama fier-carbon Proiectând din diagrama Fe-C pe îmbinarea sudată limitele secțiunilor aceleiași microstructuri, putem, cu o mică eroare, să determinăm limitele secțiunilor individuale ale zonei afectate de căldură în îmbinarea sudată (Fig ) În funcție de temperatura de încălzire și, în consecință, de modificările structurale și fizico-mecanice din zona apropiată de găuri, se disting următoarele secțiuni: - topire incompletă; - supraîncălzire; - normalizare; - recristalizare incompletă; - recristalizare; - fragilitate albastră Secțiunea de topire incompletă este de tranziție de la metalul depus la cel principal, este adesea canelată sunt o zonă de tranziție; este o bandă îngustă a metalului de bază, care, atunci când este sudată, se află la temperaturi sub linia lichidus, dar deasupra solidusului În timpul sudării, această zonă este încălzită la o temperatură puțin mai mare decât punctul de topire și se află în stare solid-lichid, ceea ce contribuie la difuzia unor elemente între fazele solide și lichide ale zonei de tranziție; prin urmare, opalul de tranziție diferă în compoziția sa chimică atât de bază, cât și de metalul de sudură Lățimea zonei de topire incompletă depinde de natura sursei de încălzire și de compoziția metalului și variază de la , la , mm Proprietățile acestei secțiuni au uneori o influență decisivă asupra performanței structurii sudate Zona de supraîncălzire este limitată de limitele de temperatură: pe partea sudurii, temperatura zonei de topire incompletă, iar pe partea metalului de bază, temperatura este de aproximativ ° C În această zonă, metalul suferă o transformare alotropică de la - la y-fier în timpul sudării și datorită faptului că metalul acestei secțiuni este încălzit semnificativ peste punctul Ac , se observă supraîncălzirea și creșterea granulelor de austenită În timpul răcirii, structura secundară din această zonă depinde de compoziția metalului și de ciclul termic al sudării Astfel, în unele cazuri de sudare manuală cu supraîncălzire semnificativă în oțelurile cu conținut ridicat de carbon și în sudarea cu electrozgură, chiar și în oțelul cu conținut scăzut de carbon, se formează o structură Widmapstedt cu granulație grosieră, care afectează ușor rezistența metalului, dar își reduce semnificativ ductilitatea În acest caz, rezistența la impact scade cu % sau mai mult Lățimea acestei zone variază de la la mm Secțiunea de normalizare acoperă metalul încălzit în timpul sudării de la o temperatură puțin mai mare decât punctul critic Ac până la o temperatură de °C În această zonă se creează condiții favorabile pentru formarea unei structuri secundare cu granulație fină Proprietățile mecanice ale metalului în zona de normalizare sunt de obicei mai mari decât proprietățile metalului de bază care nu a fost încălzit în timpul sudării Lățimea acestei secțiuni, în funcție de metoda și modul de sudare, variază de la , la mm Secțiunea de recristalizare incompletă acoperă metalul supus încălzirii în intervalul de temperatură până la - Cehă de la Asg la Acs Pentru oțelul moale, acest interval de temperatură este puțin peste C (de la la °C) Metalul din această zonă suferă doar recristalizare parțială Prin urmare, aici, alături de boabele metalului de bază, care nu s-au schimbat în timpul încălzirii, există granule formate în timpul recristalizării Zona de recristalizare se observă în timpul sudării oțelului supus deformării plastice În această zonă, în intervalul de temperatură de – °C, din fragmente de cereale se nasc și cresc boabe noi de bază egală Dacă metalul nu a fost supus unei deformări plastice înainte de sudare (de exemplu, aliaje turnate), procesul de recristalizare nu are loc Zona de fragilitate albastră acoperă intervalul de temperatură de - ° C, la care culorile albastre apar pe suprafața metalului Se caracterizează prin faptul că la sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon care conțin mai mult de , % O , , % N și , % H , se observă o scădere bruscă a rezistenței la impact în zonă Este probabil cauzată de îmbătrânirea metalului, în care componentele în exces precipită din soluția solidă suprasaturată, în acest caz, azot, carbon, care se acumulează sub formă de nitruri și carburi fin dispersate în jurul zonelor defecte ale cristalului Tabelul Dimensiunile medii ale secțiunilor zonei afectate de căldură pentru diferite metode de sudare Tipul de sudare Dimensiuni medii ale secțiunilor, mm Lungimea totală a secțiunilor specificate ale ZAZ mm supraîncălzire normalizare recristalizare incompletă Sudarea cu arc cu electrozi: acoperit subțire acoperit gros Sudarea cu arc scufundat În mediul cu dioxid de carbon Elektr este zgură Gaz , , , — , , — , , — , , , , — , — – – – , – , , – , , – , , , , – , , – , , – , b răzătoare, crescând astfel rezistența și reducând plasticitatea h st Dimensiunile medii comparative ale secțiunilor zonei afectate de căldură conform datelor experimentale pentru unele tipuri de n metode de sudare sunt date în tabel Dimensiunile secțiunilor individuale ale zonei afectate de căldură (HAZ) și lățimea sa totală depind de condițiile de încălzire și răcire, determinate de aportul de căldură al sudării, de grosimea și caracteristicile termice ale metalului sudat, precum și ca temperatura mediului ambiant § INFLUENȚA ENERGIEI PREGATA ASUPRA METALULUI ZONEI DE SUDARE APROAPE ȘI A METALULUI DE SUDARE Evaluarea efectului aportului de căldură asupra metalului de bază se efectuează utilizând un eșantion de role din MVTU Pentru a face acest lucru, din oțelul testat, a cărui compoziție chimică este cunoscută, se decupează plăci de x Xs mm (s este grosimea plăcii) Numărul de plăci trebuie să fie de cel puțin buc Un cordon este sudat manual sau automat pe fiecare placă, fără vibrații transversale ale electrodului, la o energie constantă pentru un experiment dat pe cm de sudură (secțiune transversală a cordonului) În timpul suprafeței manuale, viteza setată de mișcare a arcului trebuie menținută constantă prin intermediul unui mecanism Aport de căldură în timpul suprafeței fiecărei perle probele trebuie să se încadreze în următoarele limite Numărul modului Valori aproximative ciot de intrare de căldură, kJ/cm , — , , — , , — , Numărul modului Valori ghid aport de căldură, kJ/cm , — , , — , , — , După suprafață, partea proeminentă a mărgelei depuse este tăiată la același nivel cu metalul de bază și se fac eșantioane din probă pentru a determina I \ CUn, IIB, a, p de boabe de austenită în zona de supraîncălzire Pe baza datelor obținute, se construiesc curbe pentru dependența proprietăților metalului de bază de aportul de căldură Pentru oțel structural carbon ( , % C, , % Mn, , % Si; , %Cr; , % Ni) astfel de curbe sunt prezentate în Fig Din ele se poate observa că, odată cu creșterea aportului de căldură, duritatea zonei apropiate de sudură scade, iar dimensiunea boabelor de austenită în zona de supraîncălzire crește La un aport de căldură de – kJ cm, rezistența la impact și unghiul de încovoiere sunt de cea mai mare importanță Reducerea sau creșterea aportului de căldură în comparație cu opti- Orez Dependenţa proprietăţilor metalului de bază (oţel carbon ) de energia de sudare nalba duce la scăderea acestor valori Acest lucru se explică prin faptul că o scădere a aportului de căldură, menținând toate celelalte condiții inițiale, duce la o creștere a vitezei de răcire, o scădere a mărimii granulelor de austenită și formarea de structuri mai puțin plastice în căldura zona afectata O scădere a rezistenței la impact și a unghiului de îndoire la un aport de căldură peste valoarea optimă este rezultatul faptului că aportul crescut de căldură duce la o răcire lentă și, prin urmare, la o creștere semnificativă a granulelor de austenită în zona afectată de căldură, ceea ce îi reduce proprietăți plastice Să luăm în considerare efectul aportului de căldură asupra metalului de sudură pentru cazul sudării cu electrozi UOII - / ai îmbinărilor cap la cap pe oțel St s mm cu un aport de căldură variabil (secțiune transversală a cordonului) Un test a fost efectuat cu unul mic (secțiune transversală de trecere – mm ), iar celălalt cu un aport de căldură mai mare (secțiune transversală de trecere – mm )—Fig , a Din probele obținute s-au realizat probe pentru testarea rezistenței la impact pa (Fig , b) Din grafic se poate observa că sudarea manuală a îmbinărilor cap la cap cu un aport de căldură mai mare duce la o scădere vizibilă a rezistenței la impact, în special la temperaturi scăzute Orez G Influența aportului de căldură al sudării asupra rezistenței la impact a metalului sudat - - - * temperaturile de testare, datorită faptului că segregarea dendritică este mai pronunțată, iar structura cusăturii se dovedește a fi aspră, cu granulație grosieră Prin urmare, pentru a obține proprietăți optime ale metalului de sudură, se recomandă sudarea în mai multe treceri cu un aport de căldură de aproximativ – kJ/cm § CRISURI ÎN IMBINĂRI SUDATE DIN OȚEL În funcție de temperaturile la care se formează fisurile, există două tipuri de fisuri - calde și reci Fisurile la cald sunt fisuri care apar la temperaturi apropiate de linia solidus, iar fisurile reci sunt fisuri care apar la temperaturi mai mici, de obicei mai mici de °C Fisurile fierbinți trec de-a lungul limitelor cristalitelor și, prin urmare, provoacă distrugerea intercristalină a metalului; fisurile reci sunt caracterizate intern prin fractură cristalină și traversează atât granulele, cât și (uneori) granițele de granule Prezența fisurilor în îmbinările sudate este inacceptabilă, prin urmare, vom lua în considerare principalele cauze ale apariției lor și măsurile de prevenire a fisurilor Formarea fisurilor la cald în suduri este asociată cu viteza procesului de cristalizare, tipul de cristal structura chimică (granulație grosieră, granulație fină), gradul de dezvoltare a segregării intracristaline a metalului de sudură și viteza de creștere a tensiunilor în îmbinarea sudată pe măsură ce temperaturile scad S-a stabilit că în timpul încălzirii cu o sursă de căldură apar deformații compresive plastice semnificative în îmbinările sudate, iar în timpul răcirii apar tensiuni elastice de întindere, ceea ce duce la scurtarea transversală și longitudinală a metalului din îmbinare Dacă în timpul procesului de sudare se creează condiții în care în metalul de sudură apar deformații de scurtare în timpul cristalizării acestuia la temperaturi ridicate, depășind capacitatea sa de deformare, atunci se vor produce fisuri fierbinți în metalul de sudură Desigur, cu cât structura cap la cap a metalului de sudură este mai grosieră, cu atât vor avea loc fenomenele de segregare zonală și interdendritică mai intense și cu atât tendința metalului de sudură la fisuri fierbinți este mai mare Compoziția chimică a metalului de sudură are o influență decisivă asupra rezistenței sudurii împotriva formării de fisuri fierbinți Formarea fisurilor fierbinți este cu atât mai probabilă, cu atât mai multe elemente în metal care contribuie la formarea de eutectici și compuși chimici cu punct de topire scăzut, care sunt localizați de-a lungul granițelor granulelor în timpul cristalizării și se solidifică în ultimul timp la temperaturi relativ scăzute Sulful, carbonul și alte elemente care formează straturile intermediare de eutectice cu punct de topire scăzut cresc tendința metalului de sudură de a forma fisuri fierbinți Manganul crește rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor la cald, deoarece manganul leagă sulful într-un compus refractar Acest lucru este bine susținut de datele privind efectul manganului asupra susceptibilității fisurii cauzate de sulf și carbon (Fig ) Din grafic rezultă că la un conținut de carbon de , %, chiar și la concentrații scăzute de sulf și un conținut suficient de mare de mangan, în sudură apar fisuri fierbinți, ceea ce caracterizează rezistența tehnologică scăzută a unui astfel de metal Capacitatea metalului și a HAZ de a suferi deformare elastoplastică fără distrugere la temperaturi ridicate ale procesului de sudare se numește rezistența tehnologică a metalului în timpul sudării Rezistența tehnologică a oțelurilor este redusă de elemente - formatori de carbură După gradul de reducere puterea tehnologică sunt aranjate pe rând: crom, molibden, wolfram, vanadiu, titan Acest lucru se explică prin faptul că în timpul cristalizării unui aliaj ternar, de exemplu, fier - carbon - crom, fier - carbon - molibden etc , austenita formează o fază solidă, iar faza lichidă, îmbogățită în carbon, se solidifică în sub formă de eutectic de tip ledeburit la temperaturi relativ scăzute Probabil, acest eutectic de carbură creează Orez Influența manganului asupra susceptibilității la fisuri cauzate de sulf și carbon straturile intermediare lichide între cristalite, contribuind la formarea fisurilor fierbinți Formarea fisurilor fierbinți este facilitată și de elementele care au solubilitate limitată în fier și sunt mai fuzibile decât fierul, cum ar fi cuprul Din cele de mai sus rezultă că cunoașterea tendinței unui anumit metal de sudură la fisuri fierbinți este extrem de importantă În prezent, au fost dezvoltate diverse metode pentru aceasta Metodologia Institutului de Sudură Electrică E O Paton constă în faptul că pe o probă în formă de T de – mm lungime, asamblată pe chinuri și fixată într-un dispozitiv de fixare, o sudură de filet „într-o barcă” este sudată cu fixarea precisă a modului și timpului de sudare După o anumită perioadă de timp bărbați și din momentul în care sudarea este oprită de-a lungul marginii peretelui tee-ului, la capătul cusăturii, se aplică o greutate în cădere (lucrare de impact N / m) Acest experiment se repetă de mai multe ori în aceleași condiții și se stabilește timpul în care metalul de sudură își păstrează capacitatea de a forma fisuri Această perioadă de timp, exprimată în secunde, este un indicator al tendinței metalului sudat de a forma fisuri fierbinți Metodologia LAVTU-le Bauman este că o probă specială (Fig , a) în procesul de sudare este întinsă Orez Vedere a probei pentru determinarea tendinței metalului de sudură de a forma fisuri la cald conform metodei MVTU: a - dimensiuni și vedere a probei de sus înainte de testare, b - vedere a probei de jos după întindere se învârte cu o viteză constantă Găurile rotunde din partea mijlocie a probei servesc la crearea unei stări de efort biaxiale în metalul de sudură în timpul tensiunii probei datorită îndoirii fluxului de forță și îndoirea părților laterale ale probei (Fig , b) Testele sunt efectuate pe mai multe probe la viteze de deformare diferite, astfel încât să se stabilească valoarea limită a vitezei de deformare la care apar fisuri în metalul de sudură în condiții date Viteza de deformare (mm/min) la care apar fisuri în metalul sudat servește ca indicator al rezistenței tehnologice Pentru a reduce probabilitatea de fisurare la cald, influența factorilor care le provoacă, cum ar fi tensiunile de tracțiune și straturile intermediare lichide intergranulare, ar trebui eliminată sau slăbită Reducerea tensiunilor de tracțiune poate fi realizată prin asigurarea unei scurtări mai libere a me Dumov S I înălțimea cusăturii și distanța de la momentul apariției tensiunilor de tracțiune - utilizarea încălzirii preliminare și concomitente În acest caz, probabilitatea de formare a fisurilor la cald este redusă chiar și cu o segregare dendritică mai pronunțată din cauza răcirii întârziate a sudurii Cu toate acestea, posibilitatea eliminării fisurilor prin reducerea tensiunilor de tracțiune este extrem de limitată Prin urmare, măsurile tehnologice și metalurgice sunt cel mai adesea utilizate pentru a reduce tendința sudurilor de a forma fisuri la cald: ) utilizarea modurilor de sudare care asigură o formă de sudare mai favorabilă; ) o scădere a ponderii metalului de bază în metalul de sudură; ) utilizarea materialelor de bază și de sudură cu un conținut minim de sulf, fosfor, carbon și cu un conținut suficient de mangan; ) introducerea de modificatori în sudare (titan, aluminiu etc ), care reduc structura primară a metalului de sudură; ) diverse măsuri care pot duce la o rafinare a structurii cristalizării primare Fisurile la rece în îmbinările sudate pe oțeluri se formează de obicei dacă, în timpul răcirii, austenita zonei apropiate de sudare și metalul de sudură sunt suprarăcite, iar transformarea fierului γ în fier α are loc destul de repede, terminându-se la o temperatură mai mică °C Metalul LA, care a suferit un astfel de ciclu termic, va avea o structură martensitică tetragonală, foarte dura și fragilă, al cărei volum va fi mai mare decât structura a inițială Fisurile la rece sunt defecte tipice ale îmbinărilor sudate din oțeluri aliate mediu și înalt din clasele perlitice și martensitice Datorită faptului că la sudarea unor astfel de oțeluri, metalul de sudură este de obicei selectat cu un conținut mai scăzut de elemente care contribuie la suprarăcirea austenitei, fisurile la rece afectează cel mai adesea zona afectată de căldură, mai rar metalul de sudură Formarea fisurilor la rece în oțelurile întărite este facilitată nu numai de austenita suprarăcită, ci și de intrarea hidrogenului în zona afectată de căldură din metalul de sudură Natura acțiunii hidrogenului asupra formării fisurilor reci a fost luată în considerare mai devreme Fisurile reci, de regulă, se nucleează la ceva timp după terminarea sudurii și apoi, pe parcursul mai multor ore și chiar zile, se propagă atât de-a lungul, cât și de-a lungul zonei afectate de căldură și, uneori, sudurii Acest tip de fractură este rezultatul efectului combinat al tensiunilor termice, de sudură și structurale în îmbinările sudate, al structurii aciculare cu granulație grosieră a martensitei și al unei scăderi vizibile a proprietăților plastice ale metalului datorită dizolvării hidrogenului în aceasta Este posibil să se prevină formarea fisurilor la rece în îmbinările sudate prin utilizarea încălzirii prealabile și concomitente în timpul sudării; utilizarea consumabilelor de sudare cu un conținut minim de componente producătoare de hidrogen; selectarea modului optim de sudare și a secvenței corecte de sutură; efectuarea tratamentului termic al îmbinării imediat după sudare și o serie de alte măsuri (vezi capitolul IX) § ÎMBĂTRÂNIREA ȘI COROZIUNEA METALULUI IMBINĂRILOR SUDATE Îmbătrânirea metalelor este procesul de modificare a proprietăților mecanice ale unui metal în timp Se manifestă printr-o creștere a durității și fragilității metalului Dacă procesul de îmbătrânire are loc la temperatura camerei, atunci se numește îmbătrânire naturală, iar dacă este încălzit la o anumită temperatură cu răcire ulterioară, se numește îmbătrânire artificială Principalul motiv pentru îmbătrânirea metalului îmbinărilor sudate este deformarea rețelei cristaline a metalului din cauza precipitării componentelor în exces din soluția solidă suprasaturată a metalului: oxigen, azot, hidrogen și alte impurități Evaluarea susceptibilității la îmbătrânire se realizează atât prin rezistența la impact, cât și prin temperatura critică de fragilitate a metalului X Valoarea temperaturii critice de fragilitate este de obicei considerată cea mai scăzută temperatură la care rezistența la impact nu scade sub J/cm Coroziunea este procesul de distrugere fizică și chimică a metalului sub influența mediului extern * Rezistența la coroziune a îmbinărilor sudate în diferite medii și la diferite temperaturi este extrem de importantă, deoarece îmbinările sudate funcționează adesea în condiții care pot provoca coroziune (soluții acide, temperatură ridicată, umiditate, acțiunea combinată a mai multor factori etc ) După natura procesului, se disting coroziunea chimică și electrochimică Coroziunea chimică este procesul de oxidare a metalului sub influența directă a mediului în contact cu acesta fără apariția unui curent electric Un exemplu de astfel de coroziune este oxidarea fierului în aer în timpul încălzirii cu formarea de oxizi (calamă) pe suprafața sa sau formarea de hidroxizi de fier în prezența apei distilate Coroziunea electrochimică se caracterizează prin faptul că apare în electroliți și este însoțită de apariția unui curent electric Ca electroliți pot servi acizii, alcalii și soluțiile acestora, soluțiile de săruri în apă și apă care conține aer dizolvat Rezistența la coroziune depinde de compoziția chimică, structura, starea suprafeței, starea de tensiune a metalului, precum și compoziția chimică, concentrația, temperatura și viteza de mișcare a mediului agresiv pe suprafața metalului O măsură a rezistenței la coroziune a unui metal este rata de coroziune în anumite condiții și mediu, care este exprimată ca adâncimea coroziunii în milimetri pe an sau în pierderea de masă în grame pe oră pe m de suprafață metalică (g/ m -h) În timpul funcționării navelor sudate pentru refacerea vopselei de pe fundul carenei, acestea sunt amplasate periodic în docuri uscate; în același timp, s-a constatat că partea exterioară subacvatică a carenelor prezintă zone de metal corodat O analiză a cauzelor coroziunii a arătat că scara, care nu este îndepărtată de pe suprafața metalului corpului, având un potențial mai mare, formează un catod pe această parte a suprafeței corpului În același timp, secțiunile carcasei în care acesta este absent sunt un anod și sunt supuse distrugerii prin coroziune Pe suprafața sudurilor nu există nici o scară, iar atunci când vopseaua este uzată, metalul de sudură, fiind un anod în raport cu scara, este supus la uzură corozivă intensă Dar, împreună cu aceasta, s-a constatat că, chiar și în absența depunerilor pe metalul de bază, metalul de sudură este adesea supus unei distrugeri de coroziune mai intense decât metalul de bază Acest lucru se datorează faptului că metalul sudat în compoziția chimică diferă de metalul de bază, după cum se poate vedea din tabel În plus, metalul de sudură diferă și de cel principal ca structură Datorita faptului ca in conditiile luate in considerare, metalul de sudura este un anod, intensitatea coroziunii sale creste semnificativ Într-o serie de cazuri, coroziunea sudurilor a fost atât de semnificativă încât a devenit necesară introducerea periodică a navelor în docuri pentru a suda mii de metri de cusături Acest lucru a dus la cheltuieli mari de bani și timp S-a stabilit că diferite componente ale metalului de sudură afectează semnificativ capacitatea anticorozivă Alierea metalului de sudură cu elementele corespunzătoare a fost realizată prin acoperire Pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune a sudurilor pe structurile din oțeluri slab aliate și cu conținut scăzut de carbon destinate funcționării în apă de mare sau în medii similare, se recomandă introducerea a , % Ni în metalul sudat în timpul sudării manuale Pentru a face acest lucru, sudarea manuală trebuie efectuată cu electrozi marca E- / N , care au un strat de bază și conțin , - , % X o XX f X d: o s A NV din NV ex K X la aproximativ Q nu mai mult de tg s cm ltd o sgo OO tg SO SM LLC o * o' o " Cu , — , , Z , - , , şi O , — , , e , – , , – , , vol , – , , – , , o SM - O Lw/ el> ( ) unde giel este diametrul firului electrodului, mm; A și B sunt coeficienții, ale căror valori pentru fluxul AN- A sunt următoarele; Coeficient A B Polaritate dreaptă , , Curent alternativ , , Valorile unui găsit prin formulele ( ) și ( ) nu iau în considerare creșterea viteza de topire a firului de electrod datorită preîncălzirii dumneavoastră vara electrodului prin curent de sudare Coeficientul real de depunere pentru o anumită surplosă poate fi determinat prin formulă czH d - czH -J- Aan, ( ) unde Acsn este creșterea coeficientului de depunere datorită preîncălzirii prelungirii electrodului; determinat din fig Viteza de avans a firului de sudare este determinată de formulă Md Av otH CB /ioo\ n'pr ta nd y/ nd y ' ' ' unde Mn este masa metalului depus timp de h/g; greutatea tv de m fir, g Exemplu Calculați modul de sudare automată a cordonului pe placa s= mm cu adâncimea de penetrare de mm; flux OSC- Determinați curentul de sudare din ecuația ( ) k alege conform tabelului ; pentru un diametru de mm k ~ , Știind că tensiunea de pe arc variază între - V, acceptăm £ D = V Determinăm coeficientul de formă de penetrare conform fig P fpr \u d , " Cunoscând fpr, determinăm lățimea cusăturii e \u d fPr / g - , - \u d , mm Știind că coeficientul formei rolei φv = elq - ( -b ), găsim convexitatea q \ ia φv = , atunci q \u d e / fw \u d / \u d mm Determinați aria secțiunii transversale a metalului depus /n = , l? = , - , = mm = , cm Determinați coeficientul de depunere an conform ecuației ( ): un \u d A + B \u d - , \u d , g / (A-h) „el b Coeficientul efectiv de depunere an e găsim din ecuația ( ) °Chi d - (mai mult de % O ), Ar-|-CO (mai puțin de % CO ) și Ar + O + CO (mai puțin de % CO ) sunt potrivite pentru sudarea cu arc staționar în poziție inferioară La sudarea în CO -|-O și Ar-J-CO (mai mult de % CO ) în toate modurile și în amestecuri Arf-O^f - J-CO (mai puțin de % CO ) la curenți mai mici decât valorile critice, forma de penetrare este triunghiulară Sudare automată cu arc scufundat Această sudare se realizează cu fire aliate folosind fluxuri cu activitate scăzută AN- , FTs- cu un conținut redus de mangan și oxizi de siliciu Acest lucru oferă proprietăți plastice ridicate ale cusăturilor și stabilitate compoziția sudurilor multistrat în funcție de conținutul de mangan și siliciu din acestea Deci, la sudarea oțelurilor MH, KhM, KhML sub flux AN- , FTs- , se recomandă utilizarea sârmei Sv- MH, oțelurilor І Kh MF, Kh M F sub arc scufundat AN- Sv- KhMFA sârmă, sârmă FLhMFA, FLKhM F sub AN- - fir SV- Kh M FA Sudarea automată cu arc scufundat este utilizată pentru sudarea conductelor de abur și sudarea fundurilor la colectori din fabrică Sudarea cu arc cu argon cu un electrod de wolfram se realizează în unele cazuri fără sârmă de umplutură, iar atunci când este necesară o sârmă de umplutură pentru anumite clase de oțel, se recomandă sârmă: Calitatea oțelului I MX Firma marca Sv- MH Calitatea oțelului X M FL Sârmă de calitate Sv-І Kh MIFA І ХМ; HML Sv- HMFA X MFSR Sv- HMFA HMFL Sv- Kh M FA Kh MFB Sv- HGSMFA Sudarea argon-arc cu un electrod de tungsten în argon și, uneori, amestecuri de gaze, este utilizată atât în fabrică, cât și în condiții de instalare la sudarea straturilor de rădăcină ale țevilor inelare ale suprafețelor de încălzire ale cazanelor și conductelor de abur, când îmbinările sunt sudate fără inele de suport După terminarea sudării, structura este călită conform regimului: plantare într-un cuptor la o temperatură de ° C, încălzire la ° C cu o rată de – ° C pe oră, menținerea la o temperatură de – ° C ° C timp de ore Răcire la ° C la o viteză de - "C și urmată de răcire în aer Trebuie remarcat faptul că sudarea cu CO a oțelurilor rezistente la căldură are o serie de avantaje față de sudarea cu arc scufundat și sudarea manuală Deci, cu aceeași compoziție chimică, cusăturile realizate în mediul CO au indicatori mai mari de rezistență pe termen lung Acest lucru se explică prin faptul că onorează cusăturile realizate sub flux, precum și electrozii acoperiți gros, ele dețin o cantitate semnificativ mai mare de incluziuni de zgură decât sudurile realizate în mediu CO , iar productivitatea sudării în mediu CO este de , - , ori mai mare decât productivitatea sudării manuale cu electrozi TsL- A Sudarea oțelului aliat Oțelurile de structură aliate cu un conținut de carbon de până la , % sunt furnizate în principal în conformitate cu GOST - , unde sunt împărțite în categorii: de înaltă calitate, de înaltă calitate - A; în special înalt aliat - Sh Oțelurile aliate rezistente la căldură conțin de obicei nu mai mult de , % C și până la % Cr și pot fi aliate cu Mo, V, W și Nb Oțelurile aliate au proprietăți mecanice ridicate, care sunt asigurate prin aliarea cu elemente care întăresc ferita și cresc întăribilitatea oțelului cu un tratament termic adecvat Oțelurile aliate destinate fabricării structurilor sudate sunt de obicei supuse unui tratament termic Cu proprietăți de rezistență ridicată (s - , - , MPa / mm ), oțelurile aliate după un tratament termic adecvat depășesc oțelul cu conținut scăzut de carbon în ductilitate și tenacitate, având în același timp rezistență ridicată la tranziție fragilă Aceste oțeluri sunt utilizate pentru a crea structuri ușoare de înaltă rezistență într-un număr de sectoare ale economiei naționale Datele pentru unele oțeluri aliate sunt date în tabel O creștere a conținutului de carbon din aceste oțeluri și introducerea elementelor de aliere încetinesc semnificativ descompunerea austenitei în timpul răcirii; temperatura sa de descompunere scade considerabil, iar în unele cazuri martensita apare ca structuri finale Tendința oțelului de a obține structuri întărite în timpul descompunerii austenitei poate fi caracterizată prin diagrame de descompunere izotermă a austenitei, prezentate în Fig , în care temperatura este reprezentată de-a lungul axei verticale, iar timpul de expunere la o anumită temperatură (scara logaritmică) este reprezentat de-a lungul axei orizontale Curbele cu viteze diferite de răcire - sunt suprapuse pe curbele în formă de C pe aceeași scară Temperatura Tm p se numește temperatura cu cea mai scăzută stabilitate a austenitei în timpul descompunerii în izotermă-L condiţiile cerului Pentru diferite oțeluri, se află în intervalul – °C, iar pentru majoritatea oțelurilor = °C Durata perioadei de incubație pentru începutul descompunerii austenitei la Tmia este minimă Cu cât această perioadă este mai lungă, cu atât este mai probabil să obțineți martensită Tipul de curbe pentru descompunerea izotermă a austenitei și localizarea lor pe diagramă depind de compoziția chimică a oțelului Toate elementele de aliere deplasează curbele de dezintegrare izotermă spre dreapta, adică măresc perioada de dezintegrare Orez Schema de evaluare a structurilor finale ale metalului dupa curbele de stabilitate a austenitei si viteza de racire (curbele - ) Folosind diagrame de descompunere izotermă a austenitei, se poate seta viteza de răcire, care asigură prezența sau absența anumitor componente structurale în metal Când sudăm oțeluri aliate întăribile, de obicei se încearcă să se furnizeze metal ductil în zona afectată de căldură Calculul vitezei de răcire în timpul sudării Dacă curba (vezi Fig ) reprezintă viteza minimă de răcire vcool , la care structura va fi complet martensitică, iar curba este viteza minimă de răcire i)cool , la care martensita va fi Tabelul Compoziția chimică și proprietățile mecanice ale unora Grup de oțel Calitatea de oțel Vrac cu Mp Cromolibden KhL , — , , — , Crom-siliciu-mangan și crom-siliciu-mangan-nichel KhGSA ZOHGSA KhGSN A , – , , – , , – , , – , , – , – , , Cromonichelmolibden Cromonnichelmolibden-nadiu Cronichelvanadiu KhN MA KhN MFA KhN FA , — , , — , , — , , — , — , , — , , , , Grup de oțel Tip de tratament termic Crom Molibden Întărire la °C; revenire la °С Crom-siliciu-mangan și crom-siliciu-mangan-nichel Întărire; călire Aceeași călire la uC; călirea la – °C Crom Nichel Molibden Crom Nichel Molibden Nadiu Crom Nichel Vanadiu Întărire; temperare la °C La fel, la °C La fel, la °C oteluri de structura aliate /v O sts cy (T pip Go) „ G'ohl Q-f/^ u- PKh(/t p-G ) • Y Formulele ( ) și ( ) sunt date pentru cazul suprafeței talonului pe suprafața produsului și sudării cap la cap cu o singură trecere, prin urmare, atunci când se sudează suduri cap la cap cu mai multe treceri, suduri în T sau suprapuneri, pentru a apropia schema de proiectare faţă de cel propriu-zis se recomandă introducerea factorilor de corecţie în formulele de calcul (Tabelul ) ) La sudarea oțelurilor aliate care sunt predispuse la întărire, metalul din zona afectată de căldură capătă o structură de întărire ca urmare a răcirii rapide În acest caz, structura finală a fiecărei secțiuni a zonei afectate de căldură va depinde de proprietățile metalului, liniar energia și dimensiunile produsului, afectând viteza de răcire în timpul sudării Structura secțiunilor poate fi obținută fie complet martensitică, fie cu o structură mixtă cu una sau alta cantitate de produse de descompunere mai stabile ai austenitei, prin urmare, în zona afectată de căldură a îmbinărilor sudate ale oțelurilor de întărire în timpul răcirii sau la ceva timp după terminare răcire Tabelul Factori de corecție pentru efectele proiectării conexiunii Factor de corectie Valoare dată pentru suprafață, sudare cap la cap cu o singură trecere pentru sudarea primei treceri cap la cap cu canelura e pentru sudarea cap la cap a primului strat sau suprapunere Oef/R S I / / / rece fisuri Pentru a preveni formarea fisurilor, este necesar să se complice procesul tehnologic Una dintre cele mai eficiente metode este încălzirea produsului Sudarea se realizează de preferință cu o preîncălzire și postîncălzire comune sau numai după încălzire Fiabilitatea operațională a structurilor din metal de grosime crescută poate fi asigurată numai după stabilizarea structurii și reducerea tensiunilor prin călirea îmbinărilor sudate În acest caz, temperatura de revenire a îmbinărilor sudate ale oțelurilor crom-molibden-vanadiu nu trebuie să fie mai mică de °C, deoarece precipitarea carburilor de vanadiu dispersate dintr-o soluție solidă la temperaturi scăzute de revenire duce la fragilizare metalul zonei afectate de căldură și apariția distrugerii locale a îmbinărilor sudate în timpul călirii sau în timpul funcționării structurilor Încălzire în timpul sudării Încălzirea locală sau generală a produsului care însoțește sudarea este un mijloc sigur de prevenire a fisurilor la rece, deoarece reduce diferența de temperatură dintre metalul din zona de sudare și cele adiacente, ceea ce îl reduce pe primul Incalzi reduce viteza de răcire a metalului, ceea ce împiedică transformarea austenitei în martensită, care este însoțită de o creștere bruscă a volumului specific al metalului, determinând apariția unor tensiuni de al doilea fel Încălzirea reduce probabilitatea de fisurare la rece, deoarece crește ductilitatea și, în consecință, deformabilitatea metalului La sudarea oțelurilor rezistente la căldură, este necesar să se limiteze Tabel Temperaturi de preîncălzire și postîncălzire în funcție de grosime și calitatea oțelului Clasa de oțel Grosimea piesei de sudat (mm) și temperatura de încălzire, °С - peste MX - - XM - - XM-L - - X MF — — X M F — (pentru HMF—L — toate X M F-L - grosime) Kh MF — (pentru grosimi de până la mm) — parcele, tulpina-tip la fel numai limita inferioară, dar și superioară a temperaturii de încălzire Temperaturile de încălzire excesiv de ridicate duc la descompunerea austenitei în regiunea de temperatură înaltă cu formarea unei structuri grosiere de ferită-perlită, care nu asigură rezistența pe termen lung și rezistența la impact necesară îmbinărilor sudate Limitele recomandate pentru modificarea temperaturilor de încălzire prealabilă și concomitentă a unor oțeluri termorezistente, în funcție de grosimea produselor sudate, sunt date în Tabel Încălzirea însoțitoare este efectuată de o flacără de gaz de putere mică sau de un inductor situat la o anumită distanță în spatele arcului de sudură și care se deplasează la viteza de sudare, ceea ce crește timpul de rezidență al fiecărui volum elementar al metalului din apropierea sudurii zonă în intervalul de temperatură de transformare a austenitei, care, la rândul său, duce la o creștere vizibilă a omogenității structurale a îmbinării sudate și a rezistenței sale structurale Încălzirea inductivă concomitentă a îmbinării sudate este mai eficientă, deoarece permite controlul parametrilor ciclului termic într-un interval larg și cu o mai mare precizie Încălzirea reduce viteza de răcire în regiunea temperaturilor de descompunere a austenitei, care poate fi calculată din formulele ( )–( ), unde To corespunde temperaturii de încălzire Echivalent carbon și temperatura de preîncălzire a oțelului Cu cât tendința oțelului de a se întări complet și cu cât structura metalică este mai puțin ductilă, cu atât este mai probabilă formarea de fisuri în zona apropiată de sudare și cu atât temperatura de preîncălzire înainte de sudare ar trebui să fie mai mare Principalul element care mărește călibilitatea și călibilitatea oțelurilor este carbonul Efectul altor elemente de aliere care reduc viteza de descompunere a austenitei poate fi estimat prin transformarea conținutului lor în oțel într-o cantitate eficientă echivalentă de carbon Pentru a converti fiecare element într-o cantitate echivalentă de carbon, selectați coeficienții corespunzători din formulă ( Mn ( Si ( Cr i V ( Mo ( Ni ( Cu i P ) SE - -G + + "G -G + T- + ( ) unde conținutul de elemente este dat ca procent, iar conținutul de cupru este luat în considerare la Cu , %, iar fosforul la P , % Dacă, la calcularea echivalentului de carbon, se dovedește că Ce care nu necesită preîncălzire, poate fi de , - , % Dacă este necesară sudarea oțelului cu o grosime mai mare de mm și Se > , %, atunci este necesară preîncălzirea, cu cât este mai mare, cu atât Se mai mare În același timp, trebuie menționat că aprecierea călității oțelului în condiții de sudare în ceea ce privește echivalentul carbonului este foarte aproximativă, deoarece formula ( ) nu indică grosimea metalului, metoda de sudare etc Prin urmare, un alt empiric a fost propusă formula pentru calcularea echivalentului de carbon, legată nu numai de compoziția chimică a oțelului sudat, ci și de grosimea acestuia În acest caz, echivalentul de carbon asociat compoziției chimice este determinat de formulă Ce = C + (Mn + Cr) + -!KNi+-iVMo' iar influența grosimii metalului care se sudează este luată în considerare printr-o corecție la echivalentul de carbon Cv, constatată doar luând în considerare compoziția chimică conform formulei N = , sC , ( ) unde N este corecția la echivalentul de carbon; s este grosimea metalului sudat; , este factorul de grosime determinat empiric Atunci echivalentul total de carbon va fi DIN; = Se + N = Se + , sC = Se ( + , s) ( ) În acest caz, temperatura de preîncălzire P D a pieselor care urmează a fi sudate este determinată de formula Instrument = / Se - , - ( ) Exemplu Determinați dacă este necesară încălzirea la sudarea cap la cap a două părți de mm grosime din oțel KhZNM cu următoarea compoziție chimică: , % C; , % Mn; , % Si; % Cr; , % Ni; , % Mo Determinați echivalentul carbonului cu formula ( ) Se \u d , + , - , + , \u d - , Determinați echivalentul total de carbon, ținând cont de influența grosimii Se \u d Ce ( + , s) \u d , ( + , - ) \u d , Cu acest echivalent de carbon, încălzirea este necesară Determinați temperatura de preîncălzire Po;i = / , - , = °C În unele cazuri, pentru a evita preîncălzirea la sudarea oțelurilor slab aliate de înaltă rezistență cu un echivalent de carbon ridicat (Ce == = , %), sudarea se realizează cu electrozi cu conținut scăzut de hidrogen folosind o tehnologie specială Utilizarea sudării cu zgură electrică, caracterizată printr-un aport mare de căldură și o viteză scăzută de răcire a cusăturii și a zonei afectate de căldură, face posibilă sudarea oțelurilor de călire cu un echivalent mare de carbon fără încălzire Dificultăți suplimentare în sudarea oțelurilor aliate apar și deoarece, datorită transferului de carbon și elemente de aliere de la metalul de bază la metalul de sudură, acesta din urmă are o rezistență mai mică la fisurile de cristalizare Acest lucru este evident mai ales la sudarea metalelor de grosime mare a sudurilor cap la cap și filet cu o pondere mare a metalului de bază în metalul sudat Pentru a reduce probabilitatea de fisurare la cald, este necesar să se creeze suduri cu un conținut scăzut de carbon în comparație cu metalul de bază Pentru a obține proprietăți mecanice ridicate, metalul de sudură este aliat suplimentar cu elemente (Mn, Cr, Ti), care măresc urgența și rezistența metalului împotriva fisurilor de cristalizare Un exemplu de astfel de soluție este utilizarea sârmei cu electrozi de calitate SV- KhZG SM pentru sudarea oțelului ZOHGSA Proporția metalului de bază în metalul de sudură este reglementată de selectarea corespunzătoare a modului de sudare În acest caz, este necesar să se evite canelurile înguste și adânci pentru sudare, selectând un mod, în special la sudarea primei treceri a sudurii cap la cap, ceea ce asigură că factorul de formă de penetrare nu este mai mic de , § TEHNOLOGIA SUDĂRII OTELURILOR MEDII ALIE Sudarea cu electrozi groși Pentru sudarea manuală a oțelurilor aliate, se recomandă utilizarea electrozilor acoperiți de bază Sudarea trebuie efectuată pe un curent continuu de polaritate inversă cu treceri de secțiune transversală maximă admisă, iar pentru grosimi mari - în cascadă sau în bloc Pentru sudarea oțelurilor aliate de înaltă rezistență, se folosesc adesea tije de oțel austenitic cu un strat de bază Tijele acestor electrozi sunt fabricate din fire de calitate Sv- Kh N , Sv- Kh N G etc Sudarea cu arc scufundat Sudarea cu arc scufundat asigură o productivitate ridicată a procesului, mai ales în cazurile în care sudarea se realizează într-o singură trecere În toate cazurile în care îmbinarea are o rezistență suficient de mare la fisuri și este tratată termic după sudare, sudarea cu o singură trecere a oțelurilor aliate poate fi efectuată folosind modurile utilizate pentru sudarea oțelurilor slab aliate La sudarea cu arc scufundat a îmbinărilor care nu sunt supuse tratamentului termic după sudare, sudarea trebuie efectuată în moduri reduse cu curent continuu de polaritate inversă Oțelul ZOHGSA de până la mm grosime poate fi sudat fără preîncălzire Și cu o grosime a metalului de mm, în special în prezența unei prinderi rigide, acest oțel este sudat cu preîncălzire la o temperatură de - ° C Pentru sudarea oțelului ZOHGSA, se pot folosi sârmă de sudură Sv- KhMA și flux AN- sau AN- , dar cele mai bune rezultate se obțin la utilizarea sârmei de sudare Sv- KhZG SM sau Sv- Kh MTF sudare CO În sudarea cu o singură trecere în mediu CO a oțelului ZOHGSA cu o grosime de până la mm cu penetrare completă, metalul de sudare este aliat cu carbon, crom și mangan datorită metalului de bază Prin urmare, în acest caz, se poate folosi sârmă de sudare a mărcilor Sv- KhMA, Sv- KhG S și Sv- G S După revenirea la o temperatură de - °C, astfel de îmbinări sudate au rezistență egală și ductilitate satisfăcătoare Pentru sudarea în mai multe treceri într-un mediu CO din oțel ZOHGSA, se recomandă un fir de sudură mai aliat, cu un conținut mai scăzut de carbon - Sv- KhZG SM Cusături sudate după un tratament termic corespunzător S - cizmele au: vn = - MPa/mm , ov = - - MPa/mm , = - %, KCt/ = - J/cm , adică indicatorii sunt mai mari decât metalul de bază (vezi tabelul ) Metalul de până la mm grosime poate fi sudat fără preîncălzire, dar cu revenire ulterioară obligatorie imediat după sudare Cu o grosime mai mare a metalului și rigiditatea produsului, este necesară încălzirea la o temperatură de - ° C Adesea, primele treceri ale sudurilor cu mai multe treceri pe oțeluri aliate medii sunt efectuate într-o atmosferă de argon Sudarea cu zgură electrică Proprietățile mecanice ridicate ale oțelurilor aliaje medii și susceptibilitatea lor la călire creează dificultăți semnificative în sudarea cu arc Acest lucru se datorează rezistenței scăzute la formarea fisurilor la cald în sudură și a fisurilor reci în sudare și în zona afectată de căldură, precum și dificultății de a obține îmbinări egale În sudarea cu zgură electrică, multe dintre aceste dificultăți sunt reduse semnificativ Răcirea lentă a îmbinărilor în intervalul de temperatură al transformărilor intermediare și martensitice ale austenitei reduce semnificativ riscul de fisurare la rece Factorul de formă mare al bazinului metalic face posibilă utilizarea sârmelor sau plăcilor de sudură cu aliere crescută și obținerea de suduri de rezistență egală cu metalul de bază, menținând în același timp rezistența suficient de mare la fisurarea la cald Utilizarea sudării cu zgură electrică a oțelurilor slab aliate cu conținut ridicat de carbon și a oțelurilor cu întărire adâncă mijlocie aliată este cea mai rațională pentru îmbinarea structurilor cu plăci groase Alegerea materialelor de umplutură pentru sudarea oțelurilor aliaje medii depinde de cerințele pentru metalul sudat Dacă este necesar să se obțină o conexiune de rezistență egală, se folosesc fire de electrozi standard aliate mediu Sv- KhN M, Sv- KhZT SM, Sv- Kh MFT sau fire și plăci cu o compoziție similară metalului de bază În cazurile în care cerințele pentru rezistența cusăturii sunt mai puțin stricte (adesea cu % mai mici decât pentru principalul metal), puteți utiliza clase de mei cu aliaj scăzut Sv- G , Sv- GSMT, Sv- KhG SM și puteți face cusături cu o penetrare mare a marginilor Un conținut crescut de metal de bază în metalul de sudură (până la %) îl informează pe acesta din urmă despre alierea suficientă pentru a obține proprietățile de rezistență necesare Sudarea cu zgură electrică a oțelurilor mijlocii aliate se realizează sub fluxurile AN- , -OF- și ANF- Aceste din urmă fluxuri sunt de preferat atunci când este necesar să se obțină un metal de sudură identic cu metalul de bază sau să se mărească rezistența sudurii împotriva fracturilor fragile și a fisurilor de cristalizare Aceste fluxuri sunt utilizate la sudarea oțelurilor aliaje medii de înaltă rezistență cu rezistență la tracțiune (până la MPa/mm ), rezistență mare la impact, precum și la fabricarea structurilor sudate cu rigiditate crescută Oțelurile cu aliaj mediu se deformează în timpul sudării într-o măsură mai mare decât cele slab aliate Acest lucru trebuie luat în considerare la determinarea golurilor de asamblare de-a lungul lungimii îmbinării Pentru a preveni fisurile de cristalizare în metalul sudat, sudarea oțelurilor aliaje medii se efectuează cu viteze de avans mai mici ale electrozilor (de obicei nu mai mult de m/h cu un diametru de sârmă de mm), ceea ce echivalează cu o scădere a rezistenței curent de sudare ( ) La fabricarea structurilor rigide, viteza de alimentare a electrodului este redusă și mai mult Pentru a preveni fisurile la rece în îmbinările sudate ale produselor rigide cu pereți groși, de obicei se recurge la încălzire preliminară (în cuptor) și concomitentă Deci, pentru structurile de sudare din oțel de clase KhNMF, Kh MA, Kh GMT, caracterizate printr-un conținut echivalent de carbon crescut, temperatura de preîncălzire cu o grosime a metalului sudat mai mică de mm este de obicei – ° C, cea însoțitoare este ° C La sudarea metalului cu o grosime mai mare de mm, temperatura de preîncălzire crește la - ° C, cea însoțitoare este de până la ° C Structurile din oțel de clase KhNZMF și KhZMF cu o grosime de – mm sunt încălzite într-un cuptor la °C înainte de sudare Aplicând încălzire concomitentă, îmbinarea nu este lăsată să se răcească în zona cusăturii sub o temperatură de - °C Astfel, se previne transformarea martensitică a austenitei în zona afectată de căldură și se mărește stabilitatea S Tabelul Modalități de sudare cu zgură electrică, tip de tratament termic și proprietăți ale unor oțeluri aliaje medii L «o b o £ iO O o sch O u o co co co co co „o od LQ od ST) Y C) SS L tT C S Tratament termic Normalizare la °C și revenire la °C Normalizare la °C și revenire la °C Întărire la °C și revenire la °C Întărire la °C și revenire scăzută la °C Parametrii de bază L S I a "a SP xi MPa/mm th % J/cm , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , cu acoperiri de bază, în care ecranarea cu gaz a zonei de sudare este realizată ca urmare a descompunerii carbonaților de acoperire conform reacției ( ) Zgura bogată în calciu rezultată contribuie la îndepărtarea sulfului și fosforului din bazinul de sudură conform reacțiilor ( ), ( ), ( ) Sudarea cu astfel de electrozi se realizează pe curent continuu de polaritate inversă Pentru a reduce probabilitatea ca hidrogenul să intre în bazinul de sudură din cauza umidității acoperirii, electrozii trebuie calcinați la o temperatură de – °C timp de ore înainte de sudare La sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de crom cu un electrod consumabil în dioxid de carbon, suficient aer este expulzat din zona de sudare, dar metalul poate unele oţeluri martensitice şi martensitic-feritice politisti in depus me-% Mod de revenire Proprietati mecanice la CC Сг VW н Т Temperatura, °С Timp, h de la xi MPa/mm % J/cm , , — — — , , , , , — , , , , , , , — ? Tabelul Calitatea Sârmă și sudură Compoziția chimică a sârmei de sudură și a metalului depus, % flux de sarma de otel C Si Mn Mo Ni St Kh MFB AN- Sârmă , , , , , , -OF- Cusătură , , , , , , X V MF EP- AN- Sârmă , , , , , , -OF- Cusătură , , , , , , X Sv- U T AN- Imbinare , , , , , Kh N Sv- Kh N -GT AN- Îmbinare , , , , , Continuarea tabelului Calitatea Sârmă n cusătură Compoziția chimică a sârmei de sudură și a metalului depus, % Mod de revenire Proprietăți mecanice la °C flux sârmă de oțel Temperatura, °C * K w Tabel Recomandări pentru selectarea consumabilelor de sudare pentru îmbinări diferite ale oțelurilor care clasa cu crom ridicat Temperatura maximă de funcționare a produsului, °С Clasele oțelurilor sudate Metoda de sudare Consumabile de sudare Temperatura de revenire, °С - ; k; StZ Manual E- XM Arc scufundat Sv- XM - Manual E- X MF - XM; HM; XM Arc scufundat Sv- XMFA X ; X X În dioxid de carbon • Sv- GSMFA - - X MF X VMF; X MFB Manual E- X MF X MF; X M F În dioxid de carbon Sv- HGSMFA - E- HMF* E- H MF ** X M, X MF Manual E- X MF StZ HSND; HGS H T; X T; X AN; X N TMF E- X N TAFM E- X N G — * Electrod pentru placare ** Electrod de sudare Ta b l e Limită de temperatură, clase de oțel de sudat Metoda de sudare Consumabile de sudură , k; StZ; HSND X H T; X H T; X N B Manual E- X N G E- X N G M MH; HM; ZOHM; HML H N M T; X N M B X H ; X H T; X N V B Arc scufundat și arc-argon Sv- X N *; Sv- X N G T *; Sv- X N TYu **; Sv- X N MZTV** X MF; X M F X M; X MF; HZVMF, H M FBS * La sudarea cu coroani ; k; StZ; KhSND de oțeluri carbon mediu cu aus Kh M ; X N G MB Manual 'ovariatie de fermitate n E- X N M AG ; E- X N TAFM împotriva intergranulare trecerea acestui element de la acoperire sau flux la cusătură sau arderea acestuia O cantitate mare de austenită în metalul de sudură face puțin probabil să se formeze o structură martensitică în sudurile rădăcinii și straturile adiacente oțelului perlitic Astfel de compuși nu sunt de obicei supuși unui tratament termic Modurile de tratament termic care îmbunătățesc proprietățile zonei afectate de căldură a oțelului perlitic pot duce la deteriorarea proprietăților oțelului austenitic La fabricarea ansamblurilor rigide din oțel de călire perlitic de grosime mai mare cu oțel austenitic în timpul călirii sau funcționării, sunt posibile fracturi fragile în zona de fuziune a oțelului perlitic cu o sudură austenitică Împreună cu utilizarea electrozilor austenitici sau a firelor cu o marjă mare de austenită pentru a umple cusătura acestor oțeluri, marginile sudate ale oțelului perlitic sunt adesea pre-căptușite cu electrozi austenitici cu conținut ridicat de nichel, în special atunci când se utilizează caneluri cu o limită de fuziune dezvoltată Grosimea stratului de față trebuie să fie de cel puțin - mm Suprafața trebuie efectuată în mai multe straturi cu margele de secțiune transversală mică În acele cazuri, când sudarea cusăturii principale este planificată să fie efectuată cu electrozi din clasa austenitic-feritică E- Kh NZG ; E X N G sau E- X N GZM F Pentru a crește rezistența zonei de fuziune, primul strat al căptușelii este realizat cu electrozi de tip E- Kh N MBT F, iar straturile ulterioare sunt realizate cu electrozi folosiți pentru a umple cusătura principală Grosimea totală a stratului trebuie să fie de mm Sudare dublu strat de oțel Oțelurile cu două straturi sunt oțeluri cu conținut scăzut de carbon sau slab aliate, cu o grosime mai mare de mm, acoperite cu un strat ( , - mm) de oțel înalt aliat Utilizarea oțelului cu două straturi în locul oțelului înalt aliat face posibilă reducerea consumului de oțel înalt aliat cu până la % din greutatea produsului Unul dintre cele mai comune tipuri de structuri din oțel cu două straturi sunt vasele pentru diverse scopuri, cu un strat interior rezistent la coroziune și rulment din oțel cu conținut scăzut de carbon sau slab aliat În practică, sunt utilizate trei metode pentru obținerea unui strat placat: ) căptușeală cu foi de oțel rezistent la coroziune a suprafeței interioare a vasului; Orez Imagine schematizată a unei părți a corpului unui rezervor de regenerare sferic, conexiunile sale tipice și simbolurile acestora ) utilizarea tablelor de oțel cu două straturi; ) suprafața unui strat rezistent la coroziune Căptușeala este utilizată în structuri care nu sunt expuse la temperaturi semnificative sau solicitări dinamice, deoarece în acest caz legătura dintre stratul de protecție și principalul încărcat se realizează numai în anumite zone, cum este cazul în fabricarea unui rezervor de regenerare sferic din oțel grad K grosime mm cu căptușeală din oțel grad X H / VV T grosime mm (Fig ) Procesul tehnologic de căptușeală prevede împărțirea suprafeței de căptușeală a rezervorului în de zone de control, fiecare dintre ele constând din două trei cărți Fixarea pieselor de căptușeală pe corpul rezervorului și între ele în timpul procesului de asamblare se realizează de obicei cu chinuri, realizate cu electrozi de tip E- Kh N G ai mărcii UONI- NZh Și cusăturile transversale (D-L), care conectează detaliile cardurilor din zonele de control, ar trebui să fie realizate prin sudare cu arc cu argon cu un electrod de tungsten neconsumabil folosind un aditiv din sârmă Sv- Kh N MZ cu un diametru de mm (Fig , a) Aceste îmbinări trebuie să fie perfect etanșe și rezistente la coroziune intergranulară Îmbinările longitudinale ale cardurilor din zonele de control sunt sudate împreună cu o suprapunere (Fig , b), dar pentru aceasta, marginile longitudinale ale cardurilor adiacente corpului sunt sudate manual cu o cusătură discontinuă p (pentru a creați condiții pentru testarea impermeabilității întregii zone (cu electrozi de tip E- Kh N G ), iar marginea longitudinală a cardurilor, situată pe suprafața cardului adiacent adiacent, este sudată cu o cusătură continuă de argon- sudare cu arc cu un electrod neconsumabil fără metal de adaos Îmbinările cap la cap transversale (Fig , c) care separă zonele de control se realizează cu cusături solide cu electrozi de tip E- Kh N G , iar sudarea suprapunerilor pe aceste cusături se face cu un electrod de tungsten neconsumabil în argon fără material de umplutură Pentru o fixare strânsă a placajului pe corp, îmbinările suprapuse sunt prevăzute prin găuri de mm lățime și mm lungime (Fig , d), amplasate astfel încât distanța dintre punctele de atașare în orice direcție să nu depășească mm Îmbinările cu polei se realizează în găuri alungite în patru până la șase treceri, trecerile inferioare sunt realizate cu electrozi de tip E- Kh N G , iar cele superioare cu electrozi de tip E- Kh N M Costul unui rezervor sferic de căptușeală este cu % mai mic decât costul aceluiași rezervor din oțel cu două straturi clase GS + Kh N M T (conform încrederii Soyuzbummontazh) Dar trebuie să presupunem că, pe măsură ce producția de oțel cu două straturi crește, costul acestuia scade și rezistența la coroziunea intergranulară crește, probabil va deveni mai profitabilă din punct de vedere economic și tehnologic să fabricați recipiente cu bile din oțel cu două straturi Vom lua în considerare principalele caracteristici ale sudării oțelului cu două straturi folosind exemplul îmbinărilor cap la cap cu o grosime a stratului de bază de oțel cu conținut scăzut de carbon de mm și un strat placat de mm grosime de oțel de calitate Kh N T La pregătirea pieselor pentru sudură, pregătirea marginilor îmbinărilor cap la cap trebuie efectuată pe mașini de tăiat muchii Este posibil să se utilizeze metode de sudare manuală și mecanizată cu utilizarea consumabilelor de sudare pentru stratul de bază care oferă proprietăți mecanice apropiate de cele ale metalului stratului de bază Pentru metodele mecanizate de sudare a stratului aliat JȚ DG- Orez Schema unei părți din bucla conductei j MCC apa: / - vas reactor; II - valvă ~ГІгг; - îmbinări de montaj ' „d , , Fe; , Si; , Cu St-AMts , - , AI; , - , MP; , – , Fe; , - , Si , Zn; , Cu Sv-AMgZ , - , Al; , - , Mg , - , Mn , - , Si , Fe; , Zn , Cu Sv-AMg , - , Al , - , Mg; , - , Mn , Ti; , Fe; , Si; , Zn; , Cu St-AMrG , - , Al , - , Mg , - , Mn , Ti; , Fe; , Si; , Zn; , Cu Sv-AMg , - , Al , - , Mg; , - , Mn , Ti; , Fe; , Si; , Zn; , Cu , – , Al , – , Mg , – , Mn , Ti; , Zn; , Fe; , Si; , Cu bobine în rânduri egale fără îndoituri, de regulă, în stare prelucrată la rece Bobinele sunt ambalate în pungi de polietilenă împreună cu pulbere de silicagel, care este un indicator al scurgerii În caz de scurgere a pungii, pudra devine roz Pentru sudarea gaz-electrică a aluminiului și aliajelor sale, gaze de protecție, argon de cea mai înaltă și de primă calitate, heliu de înaltă puritate sau un amestec de argon și heliu Atunci când alegeți un gaz de protecție, trebuie luat în considerare faptul că heliul este un gaz mai ușor decât argonul, astfel încât consumul de heliu va fi de aproximativ , ori mai mare, iar argonul de ori mai ieftin decât heliul Dar heliul are un potențial de ionizare mai mare, astfel încât tensiunea arcului de sudare este aproape de două ori mai mare decât la sudarea în argon și, cu aceeași putere a curentului de sudare la sudarea în heliu, puterea arcului de sudare va fi aproape de două ori mai mare Având în vedere aceste caracteristici ale gazelor în sudarea aluminiului și aliajelor sale cu un electrod neconsumabil și sudarea semi-automată cu un electrod consumabil, argonul este utilizat în principal Heliul sau un amestec de argon și heliu este adesea folosit pentru sudarea automată a materialelor groase Modurile de sudare cu argon-arc a aluminiului și aliajelor sale cu un electrod neconsumabil sunt date în tabel Tabelul Conexiune Tnp Forma muchiilor pregătite Grosimea tablei, mm Curent de sudare, A electrod de wolfram ti fi sârmă de umplere P Consum de argon, l/mn Număr de treceri Cap Fără teșit - - - - - - - - - Drept teșit - - - - - - - - - - - - - - Teu Fără teșit - - - - - Drept teșit - - - - - - - Sudarea cu arc cu argon a aluminiului și aliajelor sale Este mai convenabil să se fabrice structuri din aluminiu și aliajele sale prin metoda sudării gaz-electrice cu un electrod de tungsten neconsumabil și un electrod consumabil Sudarea TIG este cea mai bună modalitate de a suda table subțiri de aluminiu Oferă o deformare minimă a structurii sudate și o calitate înaltă a sudurii fără a necesita un flux special Sudarea se realizează pe curent alternativ cu utilizarea obligatorie a unui oscilator și a dispozitivelor care elimină componenta de curent continuu Când arcul este alimentat de curent alternativ din cauza pulverizării catodului în semicicluri, când produsul este catodul, pelicula de oxid este distrusă Aprinderea arcului prin contactul direct al electrodului de tungsten cu suprafața pieselor din aluminiu este dificilă Prin urmare, arcul este aprins pe o placă auxiliară de grafit, iar apoi electrodul este transferat pe marginile care urmează să fie sudate Argonul de gradul întâi și al doilea conform GOST - este utilizat ca gaz inert Sudarea manuală cu un electrod nelipitor poate fi efectuată în toate pozițiile spațiale atât cu cât și fără material de umplutură, dar fără oscilații transversale ale electrodului Ca aditiv, se folosește un fir de sudură care este aproape ca compoziție chimică de metalul de bază Lungimea arcului nu trebuie să depășească , - , mm, iar distanța de la capătul proeminent al electrodului de tungsten până la tăietura inferioară a vârfului arzătorului cu îmbinări cap la cap de - , mm, cu tee (unghi) - mm Presiunea de lucru a argonului, în funcție de debitul, este stabilită între , - , MPa Modurile de sudare manuală cu argon-arc a aluminiului și aliajelor sale într-un mediu cu argon cu un electrod neconsumabil sunt date în tabel Alimentarea cu argon trebuie pornită cu - s înainte de aprinderea arcului și oprită - s după întreruperea arcului, care este asigurată de electrovalva a echipamentului de control În sudarea semi-automată și automată cu un electrod neconsumabil, spre deosebire de sudarea manuală, lanterna de obicei situat vertical, iar aditivul este introdus în zona de topire printr-un mecanism special, astfel încât capătul firului să se sprijine pe marginea bazinului de sudură Arcul este alimentat, la fel ca în sudarea manuală, prin curent alternativ Pentru sudarea manuală și mecanizată a aluminiului și aliajelor acestuia cu un electrod neconsumabil, industria produce dispozitive semiautomate specializate UDG- și UD G- Sudarea manuală și automată cu arc trifazat cu electrozi de tungsten este utilizată pentru sudarea aluminiului și aliajelor acestuia Capacitatea mare de penetrare a acestei metode de sudare face posibila, in modul corespunzator, sa se produca produse de pana la mm grosime fara margini de taiere intr-o singura trecere (pe o captuseala din cupru sau otel inoxidabil) În acest caz, tendința de porozitate a metalului de sudură scade brusc, deoarece sudarea se realizează fără introducerea metalului de umplutură, datorită căruia are loc creșterea porozității metalului de sudură La sudarea metalului gros, când capacitatea de penetrare a arcului ar trebui să fie maximă, este necesar ca puterea curentului în produs să fie mai mare decât în electrozi În schimb, atunci când este necesară o capacitate minimă de penetrare a arcului, de exemplu, în lucrările de suprafață, curentul din produs poate fi setat să fie mai mic decât curentul din electrozi În plus, este posibil să se regleze adâncimea și lățimea de penetrare a metalului de bază datorită locației electrozilor în raport cu axa sudurii Dispunerea secvenţială a electrozilor în raport cu axa de sudare determină o creştere a adâncimii de penetrare şi o scădere a lăţimii sudurii, iar aranjarea transversală a electrozilor în raport cu axa de sudare duce la o scădere a adâncimii de penetrare şi o creșterea lățimii sudurii Atunci când se efectuează suduri trifazate manuale sau automate cu electrozi de tungsten cu metal de adaos, pentru a reduce contaminarea metalului de sudură, se recomandă utilizarea unui fir de umplutură cu un diametru admisibil mai mare: pentru sudarea manuală cu un diametru de - mm, pentru sudare automată cu diametrul de - mm Modurile aproximative de sudare manuală și automată cu o singură trecere a îmbinărilor cap la cap din aluminiu sunt date în tabel Tabelul Grosimea metalului, mm Metoda de sudare Diametrul, mm Viteza de sudare, m/h Curent de sudare, A Notă și oh oh r E V H Rps Zone de topire ale oțelului de calitate X H T pentru sudare cu arc (a) și sudare cu fascicul de electroni adânci (b) oțel de calitate X H T În prezent, se dezvoltă modalități de îmbunătățire a instalațiilor de sudare cu fascicul de electroni De exemplu, datorită utilizării camerelor de vid în mișcare, care fac posibilă sudarea cusăturilor lungi, ceea ce este deosebit de important pentru îmbinarea părților din corpurile navelor spațiale din metale refractare Se poate presupune că, în viitor, sudarea cu fascicul de electroni va fi folosită pentru a crea stații de bază mari - sateliți în spațiu § SUDAREA LASER Pe lângă laser, în care un cristal solid de rubin este utilizat ca substanță activă (vezi Fig ), au fost create următoarele: semiconductor, gaz și lichid În laserele cu semiconductor, substanța activă este un element semiconductor Aceste lasere fac posibilă transformarea directă a energiei unui curent electric în energie luminoasă Datorită acestei conversii energetice, au o eficiență ridicată Laserele cu gaz folosesc diferite gaze sau amestecurile acestora ca substanțe active Principalul lor avantaj este că pot funcționa într-un mod continuu, adică nu dau un fascicul pulsat, ci unul continuu Laserele lichide folosesc lichide speciale cu elemente din pământuri rare ca substanță activă Aceste lasere au o serie de avantaje față de alte lasere Principalele sunt că elimină complet problemele asociate cu creșterea monocristalelor și procesarea lor; aceasta faciliteaza si racirea laserului datorita posibilitatii de circulatie a fluidului de lucru Cu toate acestea, pentru toate tipurile de lasere enumerate, principiul de bază al obținerii radiațiilor stimulate rămâne același ca în rubinul solid Laserele sunt utilizate pe scară largă în diverse domenii ale științei și tehnologiei, inclusiv pentru producerea diferitelor operațiuni de sudare În prezent, laserele din sticlă cu rubin pulsat sau neodim sunt utilizate pentru sudare, de exemplu, laserele mărcilor Svet- și Iskra- Setul de instalații pentru sudare cu laser include: un generator radiant, o sursă de alimentare, o masă cu condensatoare și un microscop stereoscopic Luați în considerare o diagramă schematică a unui generator radiant (Fig ) Generatorul este proiectat să transforme energia electrică stocată în unitatea de condensator într-un fascicul de lumină puternic direcționat îngust Unitatea principală a generatorului este camera de iluminat , în interiorul căreia este plasat un cristal de rubin O lampă bliț este instalată în camera paralelă cu cristalul, ale cărei capete sunt alimentate cu o tensiune înaltă În interiorul suprafeței camerei este lustruită și este reflector de lumină Aerul comprimat este furnizat în cameră pentru a răci cristalul de rubin, după care aerul iese în atmosferă, deoarece camera nu este sigilată Pentru a forma radiația emisă de cristalul de rubin și a o direcționa către locul de sudare, se utilizează un sistem optic de formare, constând dintr-o prismă , o lentilă și o lentilă interschimbabilă Sistem de formare Orez Schema schematică a unui generator radiant al unei instalaţii de sudare cu laser: a - montarea generatorului înainte de sudare; b - sudare (parcela este închisă) echipat cu lentile interschimbabile care formează un fascicul paralel de lumină emis de generator într-un punct cu un diametru de , până la , mm Pentru a regla generatorul, se folosește un dispozitiv optic, constând dintr-un iluminator , o prismă birefringentă și o lentilă de condensare Fasciculul de lumină de la iluminator trece prin rubin și sistemul optic al generatorului, simulând trecerea radiației dintr-un cristal de rubin (Fig , a) Un microscop stereoscopic este utilizat pentru observarea vizuală a locului de sudare atunci când fasciculul de iluminare este îndreptat spre locul de sudare și pentru examinarea elementelor sudate Pentru a proteja ochii operatorului care lucrează la instalație de radiația generatorului la momentul respectiv de sudare, este prevăzut un obturator , acţionat de un electromagnet Cu ajutorul unui laser, puteți suda diferite metale și aliaje, atât omogene, cât și diferite: din cupru, nichel, tantal, titan, aluminiu, oțel inoxidabil, wolfram, etc Sudarea cu laser este utilizată pentru a conecta contactele diferitelor elemente cu conductori pe imprimat plăci de circuite, pentru conectarea bornelor interne ale tranzistoarelor, pentru conectarea termocuplurilor la elemente sensibile la temperatură și în alte scopuri Cel mai obișnuit tip de conexiune este o conexiune punctuală (în poală): nituită, prin, multipunct Dacă este necesară conectarea a două elemente plate cu o cusătură continuă, aceasta din urmă se obține prin suprapunerea a % a unui punct față de celălalt O caracteristică a sudării cu laser este capacitatea de a suda prin carcase transparente (sticlă etc ) Modul de sudare cu laser este compus din următoarele mărimi de bază: energie (J) și durata impulsului (s) Sudarea cu laser diferă semnificativ de alte metode de sudare și are o serie de avantaje: ) energie termică scăzută absorbită de produs, datorită căreia zona afectată de căldură este redusă și deformarea produsului este redusă; ) densitate mare de energie în punctul de încălzire, ceea ce face posibilă combinarea metalelor diferite cu proprietăți fizice diferite; ) cusătura se formează în miimi de secundă, ceea ce are un efect pozitiv asupra compoziției chimice a metalelor sudate; ) procesul de sudare este ușor de automatizat În viitor, sudarea cu laser va fi utilizată pe scară largă ca una dintre metodele de obținere a micro-articulațiilor, tăierea metalelor, obținerea de găuri de dimensiunea micronului și, de asemenea, în alte scopuri tehnice CAPITOLUL XIII PROCES TEHNOLOGIC DE FABRICAȚIE DE STRUCTURI SUDATE § DEZVOLTAREA PROCESULUI TEHNOLOGIC Crearea celor mai economice structuri sudate necesită un proiect cuprinzător de inginerie structurală, în care problemele de con- planul constructiv sunt rezolvate concomitent cu problemele tehnologice Proiectarea este imposibilă fără a ține cont de particularitățile tehnologiei, iar unul dintre cele mai importante puncte este respectarea principiilor de fabricabilitate a structurilor Designul tehnologic este considerat a fi cel care asigură cea mai simplă, rapidă și mai economică producție, menținând în același timp rezistența, stabilitatea, rezistența și alte calități de performanță necesare Obținerea unei fabricabilități ridicate este scopul principal al dezvoltării tehnologice a structurilor realizate în perioada de pre-producție În practica ingineriei mecanice moderne, există două metode de testare a unui design pentru fabricabilitate Prima este analiza documentației tehnice după proiectarea și dezvoltarea proiectului detaliat al produsului Totodată, documentația disponibilă este analizată din punctul de vedere al cerințelor de fabricabilitate impuse de producția unui anumit producător, după care se fac doar modificări minore ale documentației tehnice care au un efect redus asupra soluțiilor de proiectare Dezvoltarea designului în acest moment este aproape finalizată, eficacitatea acestei metode este scăzută Conform celei de-a doua metode, prelucrarea capacității de fabricație a structurilor este un proces continuu care începe cu durata de viață a proiectării produsului și continuă în toate etapele de proiectare și fabricare a acestuia Un astfel de sistem de participare a tehnologilor la dezvoltarea designului, în care există un contact constant cu designerii în timpul proiectării și fabricării produsului, îmbunătățește calitatea designului, face posibilă reducerea timpului de pregătire pentru producție și permite proiectant și tehnolog să rezolve corect următoarele sarcini: ) elaborarea unui proiect luând în considerare capacitățile tehnologice de producție și sistemul adoptat de unificare și normalizare a pieselor și ansamblurilor (unități de asamblare); ) alegeți forme mai simple și mai convenabile pentru fabricarea pieselor; ) elaborați în mod constructiv proiectarea tuturor îmbinărilor sudate, indicând natura prelucrării acestora, formele de pregătire a marginilor, toleranțele dimensionale și începe pentru prelucrare după sudare și alte câteva date; ) schițați un sistem de împărțire a structurii în unități principale, elaborând scheme generale de asamblare și sudare; ) schițați măsurile tehnologice pentru prevenirea și eliminarea tensiunilor și deformațiilor de sudură; ) asigură cel mai mare volum posibil de metode de sudare mecanizată; ) schițați și schițați desenele dispozitivelor speciale de scule etc Ca urmare a muncii în comun a proiectantului și tehnologului, la sfârșitul proiectării, împreună cu proiectul dezvoltat, tehnologia de bază pentru fabricarea acestuia este stabilită în conformitate cu desenele, standardele și specificațiile actuale Condițiile tehnice sunt cerințele care se aplică produselor în timpul fabricării lor Există TU-uri generale și suplimentare Specificațiile generale indică: ) materialul proiectului sau piesei viitoare și metodele acceptabile de prelucrare a acestuia; ) tolerante pentru abaterile de dimensiuni care trebuie mentinute conform desenelor; ) toleranțe pentru abaterile de la rectitudinea structurii fabricate, a componentelor sale individuale și a elementelor datorate deformațiilor de la sudare; ) tipuri de electrozi utilizați la sudarea acestui design; ) metode de control al semifabricatelor, testarea structurilor și sudurilor Specificațiile suplimentare sunt de obicei reflectate în asamblarea și desenele detaliate ale structurii fabricate Pe baza tehnologiei de principiu, se dezvoltă o tehnologie de lucru, care se reflectă în documentația tehnologică de lucru Gradul de detaliere al prezentării procesului tehnologic în documentația de lucru depinde de o serie de condiții: tipul de producție, complexitatea designului, responsabilitatea acestuia, nivelul de echipare a atelierului cu dispozitive și calificările muncitorii Harta tehnologică - documentul principal de producție, care conține toate datele despre piesa de prelucrat, asamblarea si sudarea produsului Atunci când întocmește o hartă tehnologică, tehnologul trebuie să adere la schema aprobată de tehnologia principală Harta compilată ar trebui să fie de înțeles fără o notă explicativă Hărțile tehnologice sunt pregătite pentru achiziție, asamblare și sudare În acest caz, există două scheme de prezentare a procesului tehnologic de asamblare și sudare: Operațiile de asamblare și sudare sunt descrise separat în două documente tehnologice diferite Documentul de asamblare descrie operațiunile de asamblare în detaliu, iar pentru sudare se oferă o scurtă instrucțiune „sudare” Într-un document de sudare, dimpotrivă, operațiunile de sudare sunt descrise în detaliu, iar operațiunile de asamblare sunt formulate cu cuvântul „asamblare” Astfel, aceeași succesiune de operațiuni este stabilită în ambele documente Ambele operațiuni - asamblare și sudare - sunt descrise în detaliu într-un singur document, alternând în ordinea care este necesară pentru fabricarea produsului În cele mai multe cazuri, tehnologia de asamblare și sudare se realizează într-un singur card După pregătirea documentației tehnologice necesare, procesul de fabricare a unei structuri metalice începe cu pregătirea pieselor, care constă de obicei în următoarele operații: întocmirea modelelor de tăiere, îndreptarea și curățarea preliminară, marcarea, ungerea, marcarea, tăierea, îndreptarea finală, găuri, îndoire În atelierele moderne de producere a structurilor metalice sudate, după îndreptarea prealabilă, se folosesc metode de curățare performante: sablare (ambele fețe simultan) sau chimice (gravare și pasivare) Elaborarea preliminară a unei scheme de tăiere a metalului, în special a tablei, are ca scop obținerea de deșeuri minime; pentru aceasta, scriitorul realizează de obicei șabloane de piese Balsarea constă în transferul dimensiunilor necesare fabricării piesei de la șablon pe material Marcare ■ - procesul de aplicare a unei mărci la o parte marcată sau destinată Marca conține numărul comenzii, numărul desenului, numărul piesei, o listă de litere convenționale pentru operațiunile de procesare Tăierea metalelor se realizează cu foarfece, automate, mașini de tăiat cu gaz și tăietoare manuale Pentru a da piesei forma necesară, aceasta este îndoită și rulată pe rolele corespunzătoare § MONTAJUL STRUCTURILOR SUDATE După pregătire, piesele structurilor sudate sunt trimise pentru asamblare Asamblarea este procesul de conectare secvenţială a pieselor între ele în ordinea prevăzută de procesul tehnologic şi desen, pentru sudarea ulterioară Scopul principal al procesului de asamblare este de a determina cea mai avantajoasă secvență de asamblare a pieselor individuale, asigurând îndeplinirea cerințelor tehnice pentru fabricarea acestui produs cu forță de muncă, timp și materiale auxiliare minime Înainte de asamblare, asamblatorul verifică vizual conformitatea pieselor cu cerințele desenului și a procesului tehnologic Suprafețele de îmbinare și zonele adiacente ale pieselor asamblate cu o lățime de cel puțin mm trebuie curățate temeinic de rugină, ulei, murdărie, depuneri și umiditate pentru a evita apariția porilor și a altor defecte ale metalului de sudură În ciuda faptului că în ultimele decenii, creșterea productivității muncii în atelierele de sudură s-a produs în principal ca urmare a mecanizării și automatizării pe scară largă a proceselor de sudare efective, precum și a introducerii unor mecanisme care stabilesc structurile sudate într-o poziție cel mai convenabil pentru sudarea manuală, automată și semi-automată Nivelul de mecanizare a muncii montatorilor de structuri sudate, conform NIIPT-mash, este de - %, ceea ce în mod clar nu este suficient Un nivel atât de scăzut al forței de muncă mecanizate a montatorilor de structuri sudate se explică prin atenția insuficientă acordată acestei probleme din partea organizațiilor de cercetare și proiectare Această situație cu mecanizarea lucrărilor de asamblare afectează productivitatea globală a fabricării structurilor sudate, deoarece timpul de asamblare al structurilor sudate este de aproximativ % din intensitatea totală a muncii a ansamblului operațiunile de sudare și finisare și calitatea ansamblării pieselor pentru sudare depinde de calitatea fabricării structurilor sudate în ansamblu La asamblarea structurilor sudate, se asigură o astfel de aranjare reciprocă a părților ansamblului sudat asamblat, în care acestea ar trebui să fie amplasate în ansamblul finit Ordinea de montaj, stabilită de tehnolog-sudor, este indicată în diagramele de proces Golurile din timpul asamblarii trebuie să respecte cu strictețe desenul Excesul de margine a unuia dintre elementele îmbinării cap la celălalt, dacă nu este prevăzut și nu este specificat în mod specific în desen, este permis pe toată lungimea cusăturii cu cel mult , din element grosime (până la mm) și , din grosimea elementului (peste mm, conform nu mai mult de , mm) Excesele de margine locale sunt determinate de cea mai mică grosime a pieselor care urmează a fi sudate Excesul de margine este controlat înainte de sudare La asamblarea structurilor sudate, piesele sunt interconectate prin intermediul unor chinuri, care sunt plasate în locațiile viitoarelor suduri Lipirea se realizează cu electrozi acoperiți, în gaze de protecție sau scufundați Aria secțiunii transversale a chinurilor nu trebuie să depășească / din aria secțiunii transversale a viitoarei suduri și să nu depășească - mm Lungimea fiecărei gheare trebuie să fie egală cu - grosimi ale pieselor de îmbinat, dar nu mai puțin de mm și nu mai mult de mm Cu cât grosimea pieselor de sudat este mai mică, cu atât distanța dintre chinuri este mai mică În structurile cu zăbrele, fiecare element este prins pe ambele părți cu cusături de - mm lungime, cu un picior de cel mult mm Este permisă aplicarea de chinuri în afara locațiilor cusăturilor pentru fixarea temporară a piesei Aceste chinuri, după ce și-au îndeplinit scopul, sunt îndepărtate, iar locurile lor de amplasare sunt curățate Este rațional să înlocuiți chinurile cu o cusătură continuă de o secțiune mică (cusătură tehnologică) Acest lucru crește în mod semnificativ rezistența metalului sudurii de lucru împotriva fisurilor de solidificare și previne încălcarea pozițiilor relative ale pieselor în timpul procesului de sudare din cauza crăpăturilor Pungile de asamblare se realizează cu materiale de sudură de aceleași mărci ca la sudarea acestui design Cerințele de calitate pentru chinuri sunt aceleași ca și pentru cusăturile de sudură Chinurile și cusăturile tehnologice sunt digerate în procesul de sudare a cusăturii principale Pentru a fixa piesele înainte de sudare și în timpul procesului, se folosesc și piepteni (vezi Fig ), care sunt îndepărtați pe măsură ce se formează cusătura În funcție de tipul de producție, de caracteristicile de proiectare și de condițiile tehnologice, asamblarea se poate realiza în diverse moduri: prin marcare, prin șabloane sau primul produs, prin orificii de asamblare, în corpuri de fixare (universale, specializate și speciale), asamblarea prin marcare se realizează iesit fara fixare Amplasarea pieselor se determină prin marcare conform desenului, apoi se fixează cu chinuri, cleme detașabile etc Productivitatea metodei este scăzută, se utilizează în principal în producție unică Utilizarea șabloanelor sau a primei piese de asamblat poate îmbunătăți productivitatea Cea mai mare precizie de asamblare cu forță de muncă minimă poate fi obținută folosind echipamente de asamblare Scopul principal al echipamentelor de asamblare este fixarea și securizarea pieselor care urmează să fie sudate Acest echipament este împărțit în asamblare și asamblare-sudare Pe echipamentul de asamblare, operațiunea de asamblare se termină cu o aderență; pe echipamentul de asamblare-sudare, pe lângă asamblare, produsul este sudat complet sau parțial Alegerea echipamentului este determinată de procesul tehnologic și depinde în primul rând de forma, dimensiunile și precizia necesară a produselor asamblate, tipul de producție, tipul de sudare și alți factori La fabricarea structurilor sudate pe echipamente de asamblare și sudare, produsul nu este supus reinstalării și transportului intermediar Calitatea produselor în acest caz este mai mare decât la asamblarea pe chinuri În același timp, echipamentele de asamblare și sudare sunt mult mai complicate și mai costisitoare decât echipamentele de asamblare Echipamentele de asamblare pot fi universale și speciale Echipamentul universal este conceput pentru o gamă largă de produse, este utilizat în producție unică și la scară mică; echipamente speciale - pentru unul sau mai multe produse similare, oferă productivitate ridicată și manopera de înaltă calitate Este recomandabil să folosiți echipamente speciale în producția de masă De exemplu, să luăm în considerare caracteristicile tehnologiei extinse pentru fabricarea grinzii în formă de cutie a excavatorului EKG- B din oțel de calitate Kh GMR în loc de KhSND Grinda este o structură cu secțiune sudata de x mm (Fig , a) cu o grosime a foilor laterale de mm, coardele superioare și inferioare de mm și o lungime a grinzii de mm Înlocuirea oțelului a necesitat și anumite modificări în proiectarea îmbinărilor sudate, ținând cont de caracteristicile acestui oțel În verticală pereți și curele conectate prin îmbinări de blocare cu o teșire cu două margini (Fig , b), apar condiții pentru aspectul zonelor nefierte în care con- sunt centrate tensiuni care contribuie la formarea fisurilor în rădăcina sudurii atât în timpul fabricării, cât și în timpul funcționării, prin urmare, pentru grinzile din oțel Kh GMR, proiectarea îmbinării prezentată în Fig , în Marginile pentru sudură au fost supuse țesăturii mecanice, tocirea la rădăcina canelurii nu a depășit mm, iar golurile după asamblarea grinzii au fost de - mm Nerespectarea acestor condiții a dus la lipsa pătrunderii la rădăcina cusăturii Tacks și rădăcină Orez Vedere a secțiunii grinzii (a) și îmbinărilor sudate din oțeluri KhSІІD (b) și Kh GMR (") cusăturile au fost realizate prin sudare semiautomată în dioxid de carbon folosind sârmă Sv- G S cu pătrundere uniformă și completă a rădăcinii sudurii În acest caz, se efectuează încălzirea prealabilă și concomitentă a marginilor până la - ° C Înălțimea în secțiune a sudurii rădăcinii a fost de - mm Ductilitate mare a metalului la rădăcina sudurii și preîncălzirea a asigurat rezistenţa îmbinărilor sudate la fisurare Îmbinările au fost sudate prin sudare automată cu arc scufundat AN- m cu sârmă Sv- KhGSN MYu cu încălzire prealabilă și concomitentă până la SS Pentru a asigura sudarea unei grinzi cu un denivelare de °, fără oprirea încălzirii, a fost utilizată o instalație specială (Fig ) Instalația constă dintr-un basculant pentru rotirea grinzii sudate și tubular de gaz arzătoare Basculantul este un suport de rolă , pe care sunt amplasate inele despicate , care servesc la găzduirea grinzii sudate Suportul de role are role de antrenare cu suprafață ondulată, interconectate printr-un arbore , și role de susținere fără antrenare inelele Basculantul are o acționare manuală , rotație de la mânerul Orez Instalatie pentru grinzi de sudura ale manerelor excavatorului este dat prin angrenajul la arborele conectat prin cuplarea la arborele Fixarea poziției dorite a grinzii pentru sudare se realizează printr-un zăvor cu balamale atașat la cremaliera de antrenare, care intră între dinții angrenajului superior de antrenare Arzătorul cu gaz este realizat dintr-o țeavă egală cu lungimea fasciculului încălzit Un număr de găuri sunt forate în pereți de-a lungul întregii lungimi a conductei pentru eliberarea gazului combustibil Pe fascicul sunt instalate patru arzătoare care funcționează simultan - două de sus și două de jos Lucrările se desfășoară în următoarea secvență Jumătate dintre inele sunt așezate pe rulmenții cu role, apoi două arzătoare și rafturi sunt așezate în decupaje ale acestora, al căror scop este să susțină arzătoarele atunci când acestea se află în poziția superioară Arzătoarele cu gaz sunt conectate la colectorul care le alimentează cu furtunuri flexibile, a căror lungime vă permite să transformați fasciculul în poziția dorită fără a opri încălzirea În continuare, fasciculul de sudat este așezat pe jumătate inelele și rafturile (vezi Fig ) cu arzătoare superioare sunt așezate pe ea, arzătoarele sunt aprinse și fasciculul este încălzit la - ° C și, fără a opri încălzirea , prima trecere a cusăturilor se realizează prin sudare semi-automată în sârmă de sudare cu dioxid de carbon gazos Sv- G S Pentru a efectua primele treceri și cusături pe partea opusă a grinzii, înainte de a o întoarce cu D, a doua jumătate a inelelor sunt instalate deasupra Pentru a face acest lucru, jumătatea superioară și inferioară a inelelor sunt interconectate prin scânduri , fixate cu știfturi și asigurate cu pene după care grinda este rotită cu ușurință la ° pentru a suda cusăturile pe partea opusă a grinzii După întoarcere, jumătățile superioare ale inelelor sunt îndepărtate, iar arzătoarele de încălzire superioare rămân la locul lor Unitatea este pregătită pentru sudarea rădăcinii în dioxid de carbon și a sudării principale prin sudare automată cu arc scufundat AN- M cu sârmă de sudare Sv- KhGSN MYu Pentru a reduce deformațiile reziduale de la sudare, se recomandă, după umplerea a aproximativ % din aria secțiunii transversale a sudurii pe partea opusă, să se efectueze înclinarea și, urmând succesiunea tuturor operațiilor indicate anterior, să se efectueze la fel cantitatea de sudură pe sudura rădăcină Apoi, după ce ați făcut marginea, umpleți complet cusătura de pe partea opusă a grinzii și cusăturile rădăcinii BIBLIOGRAFIE Akulov A I , Belchuk G A , Demyanpevich V P Tehnologie și echipamente de sudare prin fuziune M : Mashinostroenie, p Bagryansky K V , Dobrokhina Z A , Khrenov K K Teoria proceselor de sudare Kiev: Vishcha shkola, p Dumoz S I Lucrări de laborator privind tehnologia sudării electrice prin topire Ed a -a, revizuită si suplimentare L : Mashinostroenie, p Dumov S I Tehnologia sudării electrice prin topire Ed a II-a, revizuită si suplimentare L : Mashinostroenie, p Potapyevskiy A G Sudarea în gaze de protecție cu un electrod consumabil M : Mashinostroenie, p Zemzin VN Imbinari sudate din oteluri eterogene M ; Leningrad: Mashgiz p Zaks I A Sudarea oțelurilor eterogene L : Mashinostroenie, p Medovar B I Snark de oteluri si aliaje austenitice termorezistente M : Mashinostroenie, p Okerblom N O Deformatii si tensiuni la sudare M ; L : Mashgiz, p N N Rykali, Calcule ale proceselor termice în timpul sudării M : Mashgiz, p Ryzhkov N I Producția de structuri sudate în inginerie grea M : Mashinostroenie, p Seferian D Metalurgia sudării: Per din franceza M : GNTIML, p Sudarea în inginerie mecanică: Ref : În vol M : Mashinostroenie, vol Tehnologia sudării electrice a metalelor și aliajelor prin topire /Ed B E Paton M : Mashinostroenie, p CUPRINS Cuvânt înainte Introducere Capitolul I CLASIFICAREA PRINCIPALELOR TIPURI DE ELECTRICE Fuziunea TRIC § Clasificarea sudării cu arc electric — § Esența principalelor metode de sudare prin fuziune electrică Capitolul II FUNDAMENTE TEORETICE ALE SUDURII prin fuziune cu ARC ELECTRIC § Arcul de sudare și esența proceselor care se desfășoară în acesta — § Procese în secțiuni individuale ale arcului de sudare § Caracteristici și condiții tehnologice pentru arderea stabilă a arcului de sudare § , Efectul câmpurilor magnetice și al maselor feromagnetice asupra arcului de sudare § Transferul metalului prin arc § Caracteristici ale transferului de metal în sudarea cu arc pulsat § , Procese termice în sudarea prin topire electrică § , Calculele proceselor termice în timpul sudării Capitolul III, CONSUMABILE DE SUDARE § Materialele electrozilor - § Electrozi metalici consumabili pentru sudarea manuală cu arc a oțelurilor § Fluxuri pentru sudarea cu arc și electrozgură § Gaze utilizate în sudarea prin topire electrică § Conditii de depozitare si transport a consumabilelor de sudura Capitolul IV PROCESE METALURGICE CU ELECTRIC SUDARE CU ARC ȘI ELECTROSUDARE KE § , Caracteristici ale proceselor metalurgice în timpul sudării ke — § Oxigenul, azotul, hidrogenul și influența lor asupra metalului cusătură § Procese metalurgice în timpul sudării de grosime electrozi acoperiți § Procese metalurgice în sudarea cu arc scufundat iar în gazele de protecţie § Formarea si cristalizarea metalului de sudura Microstructura sudurii și a zonei afectate de căldură § , Influența aportului de căldură asupra metalului afectat de căldură zone și metal de sudură § Fisuri la îmbinările sudate ale oțelurilor § Îmbătrânirea și coroziunea metalului îmbinărilor sudate Capitolul V TENSIUNI ŞI DEFORMĂRI DE SUDARE § Tensiuni de sudura, deformatii si clasificarea lor — § , Schema de formare a tensiunilor și deformațiilor de sudură § Calculul deformațiilor reziduale de sudare și mecanismul de apariție a tensiunilor structurale § Deformari si tensiuni in timpul sudarii cap la cap și îmbinări în T § Măsuri de combatere a deformaţiilor la sudare şi fire Capitolul VI TEHNOLOGIA SUDĂRII ÎNCĂVĂTITE ELECTRICE TRODS DE CU SĂCĂCUT DE CARBON ȘI SĂCĂZUT- OȚELE ALIETATE § Suduri si imbinari - § Moduri de sudare manuală cu arc § Tehnologia sudării manuale cu metal electric trodom Capitolul VII TEHNOLOGIA SUDĂRII DE SUBIECȚIE A SUDĂRII CU PURT DE CARBON ȘI ALEATE OȚELE § , Principalele caracteristici ale sudării și influența parametrilor de mod asupra formei cusăturii - § Metode tehnologice de realizare a îmbinărilor sudate § Calculul modurilor de sudare automată și semiautomată cu arc scufundat § , Modalități de creștere a productivității muncii cu auto- / Sudarea cu arc submersat tematică § , grămadă de zgură electrică, caracteristicile și domeniul său de aplicare § Moduri de sudare cu electrozgură § Tehnologia sudării cu zgură electrică a rectiliniei suduri circumferenţiale şi circumferenţiale Capitolul VSH TEHNOLOGIA DE SUDARE A ARC DE MEDIU GAZE DE PROTECȚIE § Post pentru sudarea în dioxid de carbon și echipamentele acestuia - § Moduri și tehnologie de sudare în dioxid de carbon gaz Capitolul IX TEHNOLOGIA SUDĂRII ELECTRICE prin topire a oțelurilor aliate § Grupuri de oțeluri aliate și influența impurităților - § Tehnologia de sudare pentru rezistente la căldură slab aliate oteluri si oteluri cu carbon mediu § Tehnologia de sudare pentru oțeluri aliate mediu § Tehnologia de sudare pentru oțeluri înalt aliate și aliaje § Proprietăţi de bază, clasificare şi metode de sudare ki oteluri austenitice § Tehnologia Snark de eterogen și cu două straturi oţeluri Capitolul X SUPRAFAȚĂ DE ALIE DURE ȘI SUDARE FONTĂ § Suprafaţa aliajelor dure - § Metode mecanizate de suprafață (> § Tehnologia sudării fontei şi caracteristicile acesteia Capitolul XI SUDAREA METALELOR NEFEROSE § Sudarea aluminiului și a aliajelor acestuia § Sudarea aliajelor pe bază de magneziu § Sudarea titanului și a aliajelor acestuia § Sudarea cuprului și a aliajelor acestuia § Sudarea nichelului și a aliajelor acestuia Capitolul XII TĂIERE ELECTRICĂ NOI VIZIUNI SUDAREA METALULUI § Tăierea metalelor cu arc electric și aer-arc - § Sudarea subacvatică cu arc și tăierea metalelor § Sudarea şi tăierea cu arc comprimat § Sudarea cu fascicul de electroni § , Sudarea cu laser Capitolul XIII PROCES TEHNOLOGIC DE FABRICAȚIE- STRUCTURI SUDATE § Dezvoltarea unui proces tehnologic - § Asamblarea structurilor sudate Referințe 